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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je vytvorit pro ¢esky jazyk lemmatizac¢ni algoritmus zaloZeny
na gramatickych pravidlech. Prace obsahuje popis problematiky lemmatizace a nékolika
ruznych lemmatizac¢nich algoritmi. Dale jsou popsany zaklady gramatiky ceského jazyka
a také jazyka Snowball, ve kterém budou navrzené postupy implementovany. Hlavni ¢ast
tvori popis implementace lemmatiza¢niho algoritmu.

Abstract

The goal of this master’s thesis is to develop stemming algorithm for czech language based
on grammatical rules. You can find a description of stemming process and a comparsion of
stemming algorithms in this project. The basics of czech grammar and Snowball language
are also described here. The main part of this thesis concerns the implementation of the
new czech stemming algorithm.
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Kapitola 1

Uvod

Lemmatizace je proces urcovani zékladniho tvaru slova (tzv. stem), pfi¢emz vysledny stem
se nemusi nutné shodovat s morfologickym kofenem slova. V ¢eském jazyce, ktery ma bohaté
skloniovani slov, se jedna o ¢asto uzivanou metodu. Protoze vsak je nalezeni kofene slova
v c¢estiné algoritmicky slozité, miize byt dostacujici nalezeni takové Casti slova, kterd bude
stejnd pro vSechna pribuzné slova.

Lemmatizacéni algoritmy mohou byt vyuzity zejména v oblastech ziskdvani informaci
(information retrieval). Typickym piikladem jsou napt. webové vyhledavace. U vyhledavactu
miize mit lemmatizace ovSem za urcitych podminek také negativni dopad, protoze rozsituje
mnozinu hledanych slov a tak se ve vysledcich vyhledavani mohou objevit i nezadouci
dokumenty. Dalsim zptisobem vyuziti muze byt napf. sestaveni tezauru (slovniku synonym),
pripadné jinych produktt vyuzivajicich zpracovani prirozeného jazyka.

Z historického hlediska se lemmatizatory délily bud na slovnikové, nebo algoritmické.
V soucasnosti ale nejsou tyto dva pristupy tak prisné rozdéleny. Algoritmicky lemmatizator
muze obsahovat dlouhé seznamy vyjimek, které mizeme chapat jako i¢inné slovniky. Stejné
tak i slovnikovy lemmatizator potifebuje umét odstranovat alespon nékteré piipony, aby
viibec bylo mozné dané slova ve slovniku vyhledavat.

Cilem této prace je implementovat v jazyce Snowball lemmatizator ceského jazyka za-
lozeny na gramatickych pravidlech, ktery nemusi nutné umét najit presny morfologicky
kofen slova, ale mél by vSechny existujici tvary slova pfevadét na stejny tvar (tzv stem).

Druhé kapitola pojednava o procesu ziskavani informaci a o vlivu predzpracovani do-
kumenti na vykon celého procesu. Jednou z fazi predzpracovani dokumenti je mj. také
lemmatizace.

Tématem tteti kapitoly je detailni popis procesu lemmatizace. Popisuji zde zakladni in-
formace o fungovani lemmatizace, o historickych pristupech k tvorbé prvnich lemmatizatort
a také o principu nékolika rtznych lemmatizacnich algoritm.

Ve ctvrté kapitole se zabyvam ceskym jazykem. Je zde popsén vyvoj cCeského jazyka
a vliv historickych udalosti na podobu cestiny. Déle néasleduje popis jednotlivych ¢eskych
nareci a také zaklady gramatiky ceského jazyka. Podrobné je rozebirana morfologie a slo-
votvorba v CeStiné.

Pata kapitola je vénovana jazyku Snowball, ve kterém bude vytvaren lemmatizator pro
Cesky jazyk. Popisuji zde, jakym zptisobem je mozné Snowball zprovoznit, jaké jsou zakladni
principy fungovani tohoto jazyka a dale zakladni sadu ptfikazi umoznujici efektivni praci
s jazykem.

Kapitola Sesta shrnuje pozadavky kladené na lemmatizator cestiny, zkouma, jaké existuji
moznosti uplatnéni otevienych slovniki ¢estiny pii vyvoji lemmatizatoru a popisuje, jakym



zpusobem bude probihat testovani vysledki.

Sedma kapitola pojednava o implementaci lemmatizatoru cestiny. Je zde ukézano, jaké
kroky je zapotiebi podniknout pfi pripravé nového jazykového modulu. Déale se vénuji vy-
svétleni zakladni funkéni struktury programu a popisu pribéhu vyvoje jednotlivych ¢asti
lemmatizatoru. Na zavér je predstavena struktura kompletni verze mého lemmatizatoru pro
¢estinu a testovani dosazenych vysledkd.

Zavérecna kapitola shrnuje pozadavky kladené na vyslednou aplikaci a shrnuje dosazené
vysledky. Déle jsou uvedena opatfeni, ktera by mohla vést ke zlepSeni vysledkt a také je
predstaveno, na jakém principu by mohl fungovat idealni lemmatizator pro cesky jazyk.

Tato diplomova prace pfimo navazuje na vysledky semestralniho projektu, v némz byla
zpracovana teoretickd cast prace. Konkrétné se jedné o kapitoly ¢. 3 a 4.



Kapitola 2

Ziskavani informaci

Ziskavanim informaci (information retrieval) je mysleno jednak vyhledavani dokumenti,
informaci v dokumentech a metadat dokumentii, ale také vyhledavani v relacnich databézich
a na internetu.

Ne vSechna slova v dokumentu maji z hlediska sémantiky stejny vyznam. V psanych
textech nesou néktera slova vice informaci nez jina. Z hlediska obsahu dokumentu byvaji
véani textu dokumentu a rozhodnout, kteréd slova (terms) lze v dokumentu povazovat za
klicova slova (index terms). Toto pfedzpracovani textu se muze skladat z nékolika operaci,
jako napf. odstranéni stopslov, lemmatizace, tvorba tezauru a komprese textu. Informace
v této kapitole pochazeji z [1].

2.1 Zakladni informace

Snaha popsat dokument mnozinou klicovych slov mé za nasledek nepiesné vyjadreni jeho
sémantiky. Napf. zdjmeno ,,ten“ samo o sobé nemé zadny vyznam a pokus o jeho vyuziti pro
vyhledani muize vést k ziskani mnoha rtznych dokumenti, které vsak viibec nijak nesouvisi
s uzivatelovym dotazem. Pouziti vSech slov v dokumentu pro indexovani jeho obsahu ma
tedy za nasledek generovani velkého mnozstvi Sumu (noise) ve vysledcich vyhledavani.

Jednou z moznosti, jak redukovat mnozstvi nepresnych vysledk, je omezit mnozinu slov,
ktera budou néasledné pouzita pro popis obsahu (indexovani) dokumentu. Na piedzpraco-
vani dokumentu tedy mtzeme zjednodusené pohlizet jako na proces, ktery reguluje veli-
kost mnoziny klicovych slov pouzitych pro popis obsahu dokumentu. Pouziti této omezené
mnoziny kli¢ovych slov by navic mélo vést ke zlepseni vykonu vyhledavaciho procesu. K da-
1$imu zlepSeni vykonu mohou kromé predzpracovani dokumentu vést i jiné typy operaci.
Patfi k nim napf. tvorba tezauru reprezentujici vztahy mezi slovy a shlukovani souvisejicich
dokument.

Normalizace textu a vytvareni tezauru jsou operace zamérené na zvyseni presnosti po-
skytovanych vysledkti. Avsak v dnesni dobé obrovskych digitalnich knihoven se dalsim pod-
statnym meéfitkem stava také rychlost. Vhodnym prostfedkem pro zrychleni zpracovani
dotazli mlze byt komprese textu. Dobry kompresni algoritmus je schopny zredukovat text
na 30 % jeho ptivodni velikosti. Diky tomu zabird komprimovany text méné mista na zazna-
movych médiich a miize byt rychleji pfenasen pies komunikacni linky. Hlavni nevyhodou je
doba potfebna pro kompresi a dekompresi textu.

A7 donedavna prevazoval nazor, ze komprimovani textu v podstaté neprinese Zadné



vyhody, protoze doba potifebna pro kompresi a dekompresi textu je delsi nez zrychleni
zplsobené pouzitim komprimovaného textu. Nové zplisoby komprese vSak tento pohled na
véc pomalu méni. Modernimi kompresnimi technikami rozumime takové, které umi rychle
provadét kompresi a dekompresi, umoznuji rychly ndhodny ptistup bez nutnosti dekédovat
komprimovany text od jeho zacatku a zvladaji vyhleddvani pfimo v komprimovaném textu,
bez nutnosti jej dekomprimovat.

2.2 Predzpracovani dokumentu

Pfedzpracovani dokumentu je podle [1] mozné rozdélit na pét hlavnich operaci s textem:

1.

Lexikalni analyza textu, jejimz ucelem je vyporadat se s ¢isly, poml¢kami, interpunkci
a rozdilnou velikosti pismen.

. Odstranéni stopslov, které z textu odfiltruje slova s malou informa¢ni hodnotou pro

ziskavani informaci.

. Lemmatizace zbyvajicich slov zamérena na odstranéni pfedpon a pfipon a umoznujici

tak ziskavani informaci z dokumenti obsahujicich rizné syntaktické varianty hleda-
nych slov (napf. spojeni, spojené, spojovat atd.).

. Vybér klicovych slov. Obvykle toto rozhodnuti zévisi na slovnim druhu daného slova,

protoze napf. podstatna jména nesou obvykle vice informace nez pridavna jména
a slovesa.

. Vytvoreni kategorizac¢nich struktur (napf. tezaurus), které umoziiuji rozsiteni ptivod-

niho dotazu o souvisejici slova.

Obrazek 2.1 ukazuje, jak je dokument v priibéhu jednotlivych fazi pfedzpracovani pie-
vadén z textu na mnozinu klicovych slov.

T —

‘ A

dokument lexikalni analyza stopslova skuplnny' lemmatizace vybér klicovych
. | podstatnych jmen slov '

v v
fulltext v Y

klicova slova

Obrézek 2.1: Podoba dokumentu béhem jednotlivych fazi pfedzpracovéani [1].

Lexikalni analyza

V [1] je uvedeno, Ze lexikalni analyza je proces, béhem néhoz se méni proud znaku (text
dokumentu) na proud slov (potencialni klicova slova dokumentu). Jednim z hlavnich tkolu



lexikalni analyzy je tedy identifikace slov v textu. Na prvni pohled se mtze zdat, ze k roz-
déleni na slova sta¢i rozpoznévat v textu mezery (a pfipadné vice mezer za sebou redukovat
na jedinou). Nicméné neni to tak jednoduché. V tivahu se musi brat také ¢islice, pomléky,
interpunkce a velikost pismen.

Cisla se obvykle nefadi mezi klicova slova, protoze bez kontextu neni jejich vyznam
jasny. Uvazujme, Ze uZivatel bude mit zdjem o dokumenty o poc¢tu tmrti pfi automobilo-
vych nehodach mezi lety 1910 a 1989. Takovyto pozadavek by mohl byt charakterizovan
mnozinou kli¢ovych slov {tunrti, automobil, nehody, roky, 1910, 1989}. Avsak pfitomnost
¢isel 1910 a 1989 v klicovych slovech bude mit za néasledek, ze bude nalezeno také velké
mnoZstvi dokumentt vztahujicich se k jednomu z téchto rokt. Na zakladé uvedené skutec-
nosti by se dobrym fesenim mohlo jevit nebrat v tivahu ¢isla jako klicova slova. Méjme ale
napf. sekvenci 16 cislic, ktera znaci ¢islo kreditni karty. Takovéto ¢islo mtize byt v urcitém
kontextu vysoce relevantni a mtize byt povazovano za klicové slovo. Pfedbéznym piistupem,
jak se vyporadat s Cisly v textu, muze byt odstranéni vsech slov obsahujicich sekvenci ¢islic,
jestlize nejsou specifikovany jinym zptisobem (napf¥. reguldrnim vyrazem). Déale pak mize
pokrocily zptisob lexikalni analyzy zajistit normalizaci dat a ¢isel do jednotného formatu.

Zpracovani pomlcek pfedstavuje dalsi obtiznou ¢ast ¢innosti lexikalniho analyzatoru.
Vhodnou moznosti je rozdéleni slov spojenych pomlc¢kou. Déle byvaji v pribéhu lexikalni
analyzy obvykle odstranéna interpunkéni znaménka.

Velikost pismen zpravidla nemé vliv na nalezeni klicovych slov dokumentu. Lexikalni
analyzéator prevadi veskery text bud na malé, nebo na velké pismena. U nékterych slov vSak
miize zména velikosti pismen zpiisobit zménu vyznamu daného slova.

Vsechny vyse uvedené operace mohou byt provedeny snadno. Nicméné u kazdé z nich je
potfebné postupovat uvazlivé, protoze mohou mit vyznamny vliv na dobu potfebnou pro
zpracovani dokumentu.

Odstranéni stopslov

Podle [1] neni vhodné slova vyskytujici se v dokumentu pfili§ ¢asto pouzivat jako klicova
slova. Pokud se totiz nékteré slovo nachézi v 80 % dokument, je pro ucely ziskavani infor-
maci naprosto bezcenné. Takovato slova se oznacuji jako stopslova a vylucuji se z dalsiho
zpracovani dokumentu. Nejcastéji se jedna o predlozky, spojky a c¢astice.

V nékterych pripadech ziskavani informaci mohou byt stopslova také uziteéna. Pri-
kladem miize byt hledéni ve frazich (,byt ¢éi nebyt“ apod.). V uvedeném piikladé by po
odstranéni stopslov prakticky nebylo mozné nalézt dokumenty, které obsahuji hledanou
frazi.

Odstranéni stopslov pfinasi jednu podstatnou vyhodu - vyznamné redukuje velikost
zpracovavaného textu. Pouhym odstranénim stopslov je mozné zmensit objem textu o 40
a vice procent.

Lemmatizace

Problematika lemmatizace je podrobné rozebrana v kapitole 3.

Vybér klicovych slov

Pro ziskédvani informaci z dokumentu mize dle [1] slouzit bud cely jeho obsah (vSechna
slova v textu), nebo miize byt dany dokument popsin pouze uréitou charakteristickou



mnozinou slov. Tato tzv. klicova slova musi byt urcitym zptisobem vhodné zvolena. Mohou
byt vybrana ¢lovékem (specialistou), pfipadné muze byt vybér proveden automatizované.

Existuje vice moznych postupt pro automaticky vybér klicovych slov v dokumentu.
Jednim z nich je hledani skupin podstatnych jmen (identification of noun groups). Nejvice
informace v textu nesou pravé podstatna jména, proto je vhodné pouzit je jako klicova slova
dokumentu. Misto jediného podstatného jména se jako klicové slovo pouzije celd skupina
podstatnych jmen. Skupina se skldda z takovych podstatnych jmen, kterd maji v textu
od sebe urcitou vzdalenost. To znamena, Ze pocet slov mezi dvéma podstatnymi jmény
neptekroéi ur¢ity zadany préh (napt. 3).

Tezaurus

V [1] je uvedeno, Ze slovo tezaurus pochézi z latinského ,,thesaurus“ a znamend poklad, ¢
pokladnice. V nejjednodussi formeé se tezaurus sklada ze seznamu slov a ke kazdému slovu
z tohoto seznamu dale obsahuje jeho synonyma.

Ve vétsiné pfipadt vsak neni tezaurus pouhym seznamem slov a jejich synonym, ale
obsahuje mnohem komplexnéjsi struktury zachycujici vztahy mezi slovy. K hlavnim Gcéelim
tezauru patti:

e Poskytnuti slovni zasoby pro indexaci dokumentt a vyhledavani v nich.
e Pomoc uzivateli se sestavenim vhodného dotazu.

e Poskytnuti setfidéné hierarchické struktury umoznujici uzivateli upresnit jeho dotaz
tak, jak pottebuje.



Kapitola 3

Lemmatizace

Lemmatizace (stemming) je postup, béhem kterého se slova prevadéji na jejich zakladni
tvar — tzv. stem. Vysledny stem se nemusi nutné shodovat s morfologickym kofenem slova.
Obvykle je dostacujici, pokud jsou pribuzné slova prevedena na stejny tvar, i kdyz tento
tvar neni pfesnym korenem slova.

Napft. vysledkem lemmatizace u slov , kance“, , kanci“ a ,kancem* by v idealnim pripadé
mélo byt slovo ,kan“, které je morfologickym kofenem vsech t¥i slov. Pokud by se nepodafilo
najit pfimo kofen, mél by lemmatizator vratit alespon nejdelsi spolecnou ¢ast slov, tedy
napi. ,kanc“.

Programy provadéjici lemmatizaci byvaji souhrnné oznacovany jako lemmatizacni algo-
ritmy (stemming algorithm) nebo jako lemmatizatory (stemmer).

3.1 Zakladni informace

Zakladni myslenkou lemmatizace je podle [9] snaha o vylepSeni procesu ziskdvani informaci
(information retrieval) tim, Ze k nékolika slovim majicim podobny vyznam uréi jejich
spole¢ny zaklad, ze kterého byly odvozeny.

Lemmatizaci neni mozné provadét s uplné vSemi jazyky. Napiiklad s ¢instinou si nepo-
radi. Naproti tomu u jazykt patiicich do Indo-Evropské rodiny jazyku jsou jednotliva slova
tvorena na zakladé rtiznych gramatickych pravidel, takze je mozné na né pouzit néktery
lemmatizac¢ni algoritmus.

Vétsina evropskych a mnoho asijskych jazykt patii do Indo-Evropské rodiny jazyki.
Historicky zahrnuje tato rodina také starovékou latinu, fectinu a perstinu. Diky rozmachu
evropskych Fi8i nyni tyto jazyky dominuji také v Americe, Austrélii a velké Casti Afriky.
Indo-Evropské jazyky jsou tedy hlavnimi jazyky celého moderniho zapadniho svéta a u
vSech je mozné provadét lemmatizaci.

Indo-Evropskou rodinu jazyki je dale mozné rozdélit na mensi skupiny jazykd, napt. ro-
manské (italstina, francouzstina, Spanélstina. .. ), slovanské (rustina, polStina, ¢estina...),
germénské (némcina, holandstina. ..) atd.

Jako stem budeme oznacovat vysledek procesu lemmatizac¢nich algoritmii. Naproti tomu
koren slova budeme chapat opravdu jako gramaticky slovni koten. Tedy jako zdkladni tvar
daného slova.

Pro rodinu Indo-Evropskych jazyki je typické, ze zakladem kazdého slova je kofen slova.
Pfed nim byvaji umistény piredpony (prefizy), za nim pfipony (sufizy). Pfedpony i pfipony
maji souhrnny nazev afizy.



V [9] je uvedeno, Ze pfipony muzeme rozdélit do t¥i zdkladnich skupin: D-, I- a A-pFipony.

A-pripona (attached suffiz) je slovo pfipojené k jinému slovu. Tento typ pfipon se ¢asto
objevuje v italsting, Spanélstiné a také v portugalsting (ackoliv v portugalstiné byva
od predchazejiciho slova oddélen pomlckou, takze je snadné je odstranit).

Napft. v italstiné se osobni zajmeno piipojuje ke slovesu:
e mandargli = mandare + gli = poslat + jemu

I-pFipona (inflectional suffiz) vychéazi ze zékladnich pravidel gramatiky daného jazyka. Je
mozné ji pouzit na vSechna slova urcitého slovniho druhu (i kdyz mtze existovat malé
mnozstvi vyjimek). Napf. v angli¢tiné se minuly ¢as sloves tvofi pfiddnim pFipony
»ed“. V nékterych pfipadech je nutné navic upravit tvar kotene slova.

o fit + ed = fitted (zdvojené ,t)

e love + ed = loved (vypusténi koncového ,.e“ ve slové ,love“
7 b

V pripadé I-ptipon je také pomérné bézné, ze mohou mit vice funkci. Napr. v angli¢tiné
mize pripona ,s“ znamenat:

e Sloveso ve tfeti osobé jednotného ¢isla (runs, sings)
e Mnozné ¢islo podstatného jména (dogs, cats)

e Podstatné jméno oznacujici vlastnictvi (boy’s, girl’s)

Ale jinak je mozné toto pravidlo pouZit na vSechna slovesa soucasné angli¢tiny, kromé
zhruba 150 nepravidelnych sloves (napf. become — became, begin — began, atd.).

D-pfipona (derivational suffiz) umoziiuje z jednoho slova vytvorit slovo jiné, ¢astokrat
jiného slovniho druhu nebo jiného vyznamu. Mftze-li byt urcitd D-pfipona pridana
k néjakému slovu, nelze zjistit na zakladé pravidel gramatiky daného jazyka, ale pouze
ve spolupraci se slovnikem. Napi. v angli¢tiné miize pridani pfipony ,,ness“ k urcitym
pridavnym jméntim vést ke vzniku odpovidajicich podstatnych jmen (kindness, foo-
lishness. .. ). Toto vSak neni mozné provadét se vSemi pfidavnymi jmény (nelze napi.
u slov big, cruel...).

D-pfipona miZe mit vice nez jednu funkci. Napf. v angli¢tiné pfipona ,ly*“ vytvori
z pfidavného jména prislovce (greatly), ale také mtze z podstatného jméno vytvorit
pridavné (kingly). Ve francouzstiné mtize pfidanim p¥ipony ,ement“ vzniknout z p¥i-
davného jméno piislovce (grandement), ale také ze slovesa podstatné jméno (rappro-
chement).

Vzhledem k tomu, Ze ve slové za sebou pripony zpravidla nésleduji v poradi D, I a A,
budou zpravidla odstranovany zprava v poradi A, I a D. Obvykle se snazime o odstranéni
vSech A- a I-pfipon a alespon nékterych D-ptipon.

3.2 Historie lemmatizace

Na nalezeni algoritmu, ktery by umél spravné urcovat zakladni tvary slov, se pracuje uz
nékolik desetileti. Autorem prvniho lemmatizatoru je Julie Beth Lovins. Jeji prace predsta-
vujici tento lemmatizator byla publikovana roku 1968 v ¢lanku [7] a v nésledujicich letech
vyznamné ovlivnila vyvoj v oblasti lemmatizace.
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Jeden z dalsich zasadnich lemmatizatort publikoval Martin F. Porter v roce 1980 v ¢lan-

ku [10]. Tento lemmatizator zacal byt hojné pouzivanym a v podstaté se stal zakladnim
algoritmem pro lemmatizaci anglického jazyka.
V [12] je uvedeno, ze se v prubéhu let objevovaly mnohé implementace Porterova algo-

ritmu, avSak velké mnozstvi téchto implementaci obsahovalo vétsi i mensi chyby, coz mélo za
nasledek, Ze tyto lemmatizatory nemohly plné vyuZzivat sviij potencial. Aby Porter zamezil
jeho algoritmu. V dalsich letech na zakladé této implementace vyvinul Snowball — framework
pro tvorbu lemmatizatori. Ve Snowballu vytvoril i vylepsenou verzi jeho algoritmu pro
anglicky jazyk a také algoritmy pro nékolik dalsich jazyki.

3.3 Lemmatizacni algoritmy

Existuje né€kolik zakladnich typi lemmatizac¢nich algoritmt. Navzajem se od sebe lisi jednak
vykonnosti (rychlost nalezeni vysledki), pfesnosti nalezenych vysledk a také schopnosti,
jak se vypotradat s pfekdzkami ¢ihajicimi v procesu lemmatizace daného jazyka.

3.3.1 Brute Force algoritmy

Brute Force algoritmy [12] vyuzivd pro svou praci pouze hrubou vypocetni silu pocitace.
Vyuzivaji tabulku, ve které jsou uvedeny dvojice kofen slova — vysklonovany tvar slova.
Zjisténi korene slova probiha tak, Ze se dané slovo hleda v této tabulce. Pokud je nalezeno,
vrati algoritmus pfislusny kofen slova nalezeny v tabulce. Ukézka tabulky Brute Force
algorimu je uvedena v tabulce 3.1

odvozené slovo zakladni tvar

tresci tres
tance tan
lesnik les
lesnictvi les

Tabulka 3.1: Ukazka tabulky Brute Force algoritmii.

Stinnou strankou Brute Force algoritmii je fakt, Ze neobsahuji zadné postupy, které
by mohly usnadnit a urychlit nalezeni vysledku. Tyto algoritmy tedy béhem hledani vy-
sledku provadi zbytecné vétsi mnozstvi operaci, nez by bylo nezbytné nutné. Dalsi zapornou
vlastnosti je potfeba relativné velkého mnozstvi paméti pro ulozeni tabulky s jednotlivymi
slovy. Tyto algoritmy maji vlastné za kol pouze urcit, jestli se dané slovo v tabulce vysky-
tuje nebo ne. Vzhledem k obrovskému mnozstvi slov v kazdém jazyce je nerealné sestavit
tabulku, kterd bude obsahovat vSechna slova a jejich rtizné odvozené tvary. Manualni tréno-
véani algoritmu (tzn. pfidavani dalsich slov do tabulky) je pro ¢lovéka velice ¢asové nérocné.
Také pomér mezi Gsilim vynalozenym na rozsifovani tabulky a nartistem piesnosti vysledk
algoritmu je i v nejlepsim pripadé mizivy.

Brute Force algoritmy se vSak s nékterymi nastrahami lemmatizace mohou vypotfadat
lépe, nez jiné pouzivané postupy. Zdaleka ne vSechny vysklonované tvary slov se v daném
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jazyce Tidi presné podle gramatickych pravidel. Nepravidelné tvary slov jsou toho dobrym
prikladem (v ¢eStiné napf. u sloves ,je“, ,neni, jsem* je zdkladnim tvarem sloveso ,, byt ).
Pro algoritmy odstranujici ptipony slov (Suffiz stripping algorithms) mohou byt tato slova
velkou prekazkou pfi hledani spravnych vysledkd, zatimco Brute Force algoritmtim staci
mit v tabulce ulozenou patfi¢nou dvojici slov a spravny vysledek je na svété. Nicméné stéle
zustava predpoklad, Zze hledany tvar slova musi byt ulozen v tabulce. Pokryti celého jazyka
je tedy zasadnim problémem pro vylepsovani Brute Force algoritmii.

Jako alternativa k rucénimu sestaveni tabulky mohou existovat pokusy o sestaveni ta-
bulky automatizované. V tomto pfipadé dostane program na vstupu sadu slov daného
jazyka a ke kazdému doplni vSechny predpony a pripony daného jazyka. Takovy postup
samoziejmé nezajisti naplnéni tabulky vSemi slovy daného jazyka, ale mize slouzit jako
zaklad pro budouci ru¢ni dopliovani tabulky. Pii tomto zptsobu tvofeni slov ovSem do-
jde také k mnoha situacim, kdy spojenim koiene slova s nékterou predponou ¢i priponou
vznikne nesmyslné slovo, které se ve skutecnosti v daném jazyce vibec nevyskytuje. to
ale nebude mit vliv na piesnost vysledkdl poskytovanych algoritmem pouzivajicim takto
sestavenou tabulku, nebot mezi hledanymi slovy se tyto nesmyslné kombinace vyskytovat
nebudou. Zasadné ovSem muze byt ovlivnéna vykonnost algoritmu, protoze tabulka nyni
obsahuje zna¢né mnozstvi zbyteénych zaznamt, coz bude mit za néasledek prodlouzeni doby
potfebné k nalezeni vysledku.

Jako hlavni ptrekazku pfi vyvoji programu zalozeného na Brute Force algoritmu tedy
miuZeme oznacit nutnost ulozit na pocatku do tabulky obrovské mnozstvi slov, aby vibec
presnost poskytovanych vysledkt byla na piijatelné irovni. Nicméné piesnost vysledkt je
mozné jednoduse (ale velmi pracné) zlepSovat. Stac¢i do tabulky pfidavat dalsi a dalsi slova.

3.3.2 Suffix stripping algoritmy

Suffix stripping algoritmy [12], na rozdil od Brute Force algoritmt, nepotfebuji tabulku

s vyCtem vsech slov jazyka a k nim pfislusnych korenu slov. Na misto toho jim staci rela-

tivné maly seznam pravidel, na jejichz zédkladé z daného slova odstrani pfipadné pripony

vyskytujici se v daném jazyce. Takovyto pfistup se hodi napfiklad pro anglicky jazyk.
Jednoduché ukazka pravidel pro anglicky jazyk:

e pokud slovo kon¢i na ,,ed“, odstran z néj ,,ed“

e pokud slovo kon¢i na ,,ing“, odstran z néj ,,ing*

e pokud slovo kon¢i na ,ly“, odstran z néj ,ly“

Vyvoj a vylepsovani téchto algoritmii je v porovnani s Brute Force algoritmy mnohem
jednodussi, ovsem za predpokladu, Ze vyvojar ma v pozadovaném jazyce dostatecné znalosti
v oblasti jazykovédy a morfologie. Problémem je u téchto algoritmu zpracovani rtiznych vy-
jimek v jazyce. Na né totiz obecna pravidla tvorby slov v daném jazyce neplati a algoritmus
si tedy nema s témito vyjimkami jak poradit. Nasazeni suffix stripping algoritmt je tedy
omezeno pouze na slovni druhy (podstatné jméno, pfidavné jméno, sloveso atd.), u kterych
jsou v daném jazyce zndmy mozné pripony a neexistuje pro né mnoho vyjimek.

U jednotlivych suffix stripping algoritm® se mohou poskytované vysledky z nékolika
divod lisit:

e Prvnim divodem je skutecnost, jestli vysledny stem musi byt platnym slovem v da-
ném jazyce. Nékteré pristupy toto nevyzaduji. Jiné si zase existenci vysledného stemu
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kontroluji v databazi vsech platnych kofend slov daného jazyka. Pokud se v ni vy-
sledné slovo nevyskytuje, provede algoritmus alternativni kroky (napf. zkusi odstranit
jinou pfiponu). Pro takovéto pfipady miuze mit algoritmus jednotlivym pravidlim na
odstrafiovani pifipon pfifazeny ritzné priority (bud zadané ¢lovékem, nebo ziskané
stochasticky).

e Dalsi moznosti mtze byt, ze se algoritmus rozhodne neaplikovat takové pravidlo, jehoz
vysledkem neni platné slovo daného jazyka, pokud méa k dispozici néjaké jiné pravidlo
déavajici platny vysledek.

Vylepsenim zakladniho Suffix stripping algoritmu mize byt substituce pripon. Sub-
stituéni pravidla urcuji, kterd pfipona miize byt nahrazena jinou. Kvalita poskytovanych
vysledki u této metody zalezi predevsim na dobrém navrhu celého algoritmu. Napf. al-
goritmus muze u daného slova detekovat, ze je mozné pouzit jak odstranéni piipony, tak
i jeji nahrazeni jinou pfiponou. ProtoZe po odstranéni pivodni piipony by (na rozdil od
substituce) nevzniklo platné slovo, rozhodne se algoritmus radéji pro nahrazeni pfipony. Na
slovo s touto novou priponou uz je nasledné mozné odstranovaci pravidlo pouzit. Takze ve
vysledku diky substituci pfipon poskytne algoritmus platny vysledek.

Tento ptiklad ilustruje zésadni rozdil mezi Brute Force a Suffix stripping algoritmy.
Zatimco Brute Force by musel dané slovo hledat v obrovské databazi vSech slov a jejich
odvozenych tvard, Suffix stripping algoritmu staci aplikovat na dané slovo jen né€kolik méalo
pravidel a dostane se ke stejnému vysledku, ovSsem pravdépodobné mnohem rychleji.

3.3.3 Lemmatizacni algoritmy

Lemmatiza¢ni algoritmy (Lemmatisation Algorithms) [12] se snazi o komplexnéjsi pFistup
k nalezeni kofene slova. Nejdrive se pokousi zjistit, o jaky slovni druh se u hledaného slova
jednd, a na zakladé toho poté aplikuji pro kazdy slovni druh rozdilné normalizac¢ni metody
a pravidla pro nalezeni stemu.

Uspéch téchto algoritmil zna¢éné zavisi na spravném rozpoznani slovniho druhu daného
slova. Ackoliv se normaliza¢ni metody a pravidla pro jednotlivé slovni druhy mohou pfe-
kryvat, chybné urceni slovniho druhu degraduje tuto metodu na pouhy Suffix stripping
algoritmus. Zakladni myslenkou lemmatizacnich algoritmu totiz je, Ze ¢im vice a ¢im pres-
ngjsich informaci o hledaném slové mame, tim presnéji mizeme aplikovat normaliza¢ni
pravidla (ktera jsou vice méné stejnd, jako u Suffix stripping algoritmu).

3.3.4 Stochastické algoritmy

Stochastické algoritmy (Stochastic Algorithms) [12] vyuzivaji pro nalezeni kofene slova
pravdépodobnost. Nejdfive u nich probiha tzv. trénovaci faze, béhem niz si ze vztaht mezi
kotfenem slova a z né€j odvozenych slov vytvaii pravdépodobnostni model. Tento model zpra-
vidla pfedstavuje mnozinu pravidel podobnou jako u Suffix stripping nebo lemmatiza¢nich
algoritmt. Hledani kotfene slova potom probihéa tak, ze natrénovanému modelu je predlozeno
dané slovo a model na zékladé své naucené mnoziny pravidel nalezne nejpravdépodobnéjsi
koten daného slova.

Pokud neni zcela jasné, jakého slovniho druhu hledané slovo je, mtize algoritmus ptira-
dit urc¢itou pravdépodobnost vSem moznostem. V takovémto piipadé se algoritmus miize
rozhodovat podle kontextu (okolnich slov ve vété), ve kterém se hledané slovo vyskytuje.
V piipadé bezkontextovych gramatik vSak na tyto doplnujici informace neni bran zietel.
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3.3.5 Analyza N-gramu

Zakladnim principem téchto algoritmi je podle [12] rozdéleni vstupniho textu na N-tice
po sobé jdoucich slov (pfipadné pismen). Postupné se prochazi vSechna slova v textu a je
vytvafena tabulka obsahujici vSechny N-tice nalezené ve vstupnim textu. Kazdy radek této
tabulky N-gramd odpovida jedné nalezené N-tici. Dale muze obsahovat také nékteré jiné
uziteéné informace, jako napt. ¢etnost vyskytu daného N-gramu ve vstupnim textu.

Analyzou tabulky N-gram® muze algoritmus pro dané slovo X zjistit, Ze toto slovo bude
s urcitou pravdépodobnosti nasledovano slovem Y.

Pokud budeme analyzovat bigramy (2-gramy), pak mizeme Fict, Ze prvni slovo z dvojice
urcuje kontext, ve kterém budeme chapat druhé slovo z dvojice. Tedy prvni slovo nam
poskytuje uréitou dopliujici informaci k vyznamu druhého slova. Jednotliva slova vstupniho
textu totiz mohou mit rizny vyznam. Diky kontextu s okolnimi slovy tak mize algoritmus
presnéji urcit spravny vyznam slova. Cim vice informaci o daném slové algoritmus méa, tim
lépe se mize rozhodnout, jak postupovat pti hledani korene slova.

Problémem u téchto algoritmti mtize byt, pokud sestavuji tabulku N-gramt z nerepre-
zentativniho vzorku textu. Tento fakt poté muze zasadné ovlivnit presnost poskytovanych
vysledkt.

3.3.6 Hybridni algoritmy

Hybridni algoritmy [12] kombinuji nékolik vySe uvedenych ptistupi. Podobné jako Brute
Force algoritmy mohou nejdfive zkontrolovat, jestli se dané slovo nenachazi v jejich databézi.
Ovsem na rozdil od Brute Force si v databazi neuchovavaji vSechna slova daného jazyka,
ale jen Casto se vyskytujici nepravidelné tvary slov. Tabulka tedy zlstava mald a je mozné
v ni rychle vyhledavat. Pokud se hledané slovo v tabulce nenachéazi, prichazi na fadu dalsi
algoritmy, napr. Suffix stripping.

3.4 Vyuziti slovniki v algoritmech

V [9] je uvedeno, Ze z historického hlediska se lemmatizatory délily bud na slovnikové, nebo
algoritmické. V soucasnosti ale nejsou tyto dva pristupy tak prisné rozdéleny. Algoritmicky
lemmatizator mize obsahovat dlouhé seznamy vyjimek, které mtzeme chapat jako u¢inné
mini slovniky. Stejné tak i slovnikovy lemmatizator potfebuje umét odstranovat alespon
I-pfipony, aby vibec bylo mozné dana slova ve slovniku vyhledavat.

Mohlo by se zdat, ze v porovnani se slovnikovymi lemmatizdtory nemohou ty algorit-
mické poskytovat stejné dobré vysledky, ale z nasledujicich divodd mohou byt i presto
uzitecné:

1. Algoritmické lemmatizatory mohou byt velmi malé, jednoduché a rychlé.
2. I pfes jimi produkované chyby jsou jejich vysledky v praxi stéle dobfe pouzitelné.

3. Slovnikové lemmatizatory vyzaduji velmi mnoho 1sili pro adrzbu slovniku.

3.5 Chybové metriky

Podle [9] je jednim z moznych pohledi na vztah mezi termy a dokumenty, chapat dokumenty
jako soustavu pojmu a termy jako slova popisujici jednotlivé pojmy.
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Potom ovSem muiZe jedno slovo pokryvat vice pojmu (lidské ucho - ucho u hrnce, hacek
jako maly hak — hécek jako problém, hlavolam). V tomto pfikladé jsou ,ucho“ a ,hécek“
homonyma (slova, kteréd stejné znéji, ale maji jiny vyznam). Nebo také jeden pojem muze
byt popséan vice slovy (mnoho —hodné, velmi, velice, spousta. .. ). Takovato slova se nazyvaji
synonyma, (slova, ktera se lisi svou zvukovou formou, ale maji stejny vyznam).

Proto tedy existuje mezi mnozinou termid a mnozinou pojmi relace N:N. Lemmatizace
je proces, ktery diky této relaci muze redukovat pocet synonym, i kdyz obcas vede tato
redukce ke vzniku novych homonym. V podstaté jsou tedy chyby pfi lemmatizaci pouze
zavedeni novych homonym do slovniku, ktery uz zna¢ny pocet homonym obsahuje.

V jazyce se vyskytuji také slova, ktera nepopisuji zddny pojem. Tato slova (byt, skoro,
jinak...) jsou oznacovana jako stop-slova (stopwords). I stop-slova mohou byt uziteéné pfi
ziskavani informaci, ale pouze pro hledani ve frazich (,,byt ¢ nebyt“ atd.).

Podle [1] pfinési odstranéni stop-slov jednu podstatnou vyhodu — vyznamné redukuje
velikost zpracovavaného textu. Odstranénim stop-slov je mozné zmensit objem textu o 40
a vice procent.

V [12] je uvedeno rozdéleni chybovych metrik na under-stemming a over-stemming.

over-stemming znamena, ze dvé rtizna slova dostanou algoritmem pfifazeny stejny kofen
slova, i kdyz by tomu tak byt nemélo — false positive. Jinymi slovy chyba vznikla
odebranim pirilis velké ¢asti pfipony.

under-stemming znamend, ze dvéma ridznym slovim by mél algoritmus prifadit stejny
koten slova, ale neni tomu tak — false negative. Neboli chyba vzniklad odebranim prilis
malé ¢asti pripony.
Tuto metriku je mozné zmensit vyuzitim slovniku. Pravdépodobné se nepodaii od-
stranit vSechny chyby, ale i pfesto mize chybovost vyrazné poklesnout.

Uvedené chyby miZeme omezit pouzitim slovniku. OvSem ani slovnik ndm nezaruci
100% tuspésnost, ale miiZze byt nastrojem pro vylepSeni poskytovanych vysledki. Samo-
ziejmé vSak také zalezi na kvalité slovniku. Aby mohlo byt dosaZeno co mozné nejlepsich
vysledki, musi byt slovnik velmi obsahly a ¢asto aktualizovany.

VSechny druhy lemmatizacnich algoritmt by se mély snazit minimalizovat obé chyby.
Avsak omezeni jedné chyby mé vétSinou za nasledek nartst druhé.
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Kapitola 4
Cestina

Cestina je zapadoslovansky jazyk (stejné jako napi. slovenstina, polstina, srbstina). Patii
do rodiny indoevropskych jazyki, konkrétné mezi slovanské jazyky.

4.1 Historie

Clanek [3] uvadi, ze roku 863 dorazili na izemi Velkomoravské iise Slovansti vérozvésti Cyril
a Metodéj, ktefi vedli bohosluzby ve staroslovénstiné (jihoslovansky jazyk srozumitelny
Sestavili hlaholici - pismo pro slovansky jazyk a prekladali do staroslovénstiny liturgické
texty. Toto navazani kulturniho kontaktu s Byzantskou 1isi mélo osvobodit Velkomoravskou
Tisi od politického a nabozenského vlivu némeckych kment. Protoze vsak misie neméla
dlouhého trvani, zacal brzy opét stoupat vliv Vychodofranské rise, takze doslo k navratu
latiny a hlaholici nahradila latinka.

Ve 14. stoleti se zacinaji objevovat prvni ¢esky psané knihy. Karel IV. nechal vyhotovit
prvni preklad Bible do ¢estiny. Na pfelomu 14. a 15. stoleti dochézi k reformé pravopisu, diky
které byly z CeStiny odstranény sprezky a bylo zavedeno pouzivani diakritickych znamének.
Propagatorem této reformy byl Jan Hus. K velkému rozvoji ¢esky psané literatury v 15.
stoleti vyznamné prispél vynalez knihtisku. Jako vzor spisovného jazyka dlouho slouzila
Bible kralicka.

Korunovaci Ferdinanda I. Habsburského na ¢eského krale v roce 1526 zacina ovladnuti
Ceskych zemi Habsburskou dynastii, coz mélo za nasledek posilovani pozice néméiny na
ukor cestiny. Po poréazce stavovského povstani v bitvé na Bilé hore roku 1620 dochézi na
200 let k upadku ¢eského jazyka. Ceska nekatolicks inteligence byla donucena k emigraci,
coz vedlo mj. k omezeni ¢esky psané literatury. Druhym tiednim jazykem v Ceskych zemich
se stala némcina, ktera tak byla zrovnopravnéna s cestinou.

K obnoveni pozice ¢estiny postupné dochazelo az v 19. stoleti diky hnuti oznac¢ovanému
jako narodni obrozeni. Dochéazi k pozdvizeni trovné cCeské literatury. Diky povinné skolni
dochézce a s ni spojené vysoké gramotnosti obyvatelstva se cestina Sifila mezi vSechny
spolecenské vrstvy. V této dobé ziskala cestina viceméné svou dnesni podobu.

Dlouhé obdobi silného vlivu némciny, béhem néhoz byla cestina prakticky vytlacena
z vefejného zivota, a také skutec¢nost, ze Ceské zemé byly z velké ¢asti obklopeny némecky
mluvicimi zemémi, mélo samoziejmé za nasledek pronikani némeckych prvki do cestiny.

Nejblizsim pfibuznym jazykem cesStiny je slovenstina. Az do 18. stoleti byla literatura
v Cestiné spoleénéd pro oba narody. Od vzniku Ceskoslovenska v roce 1918 az do rozdéleni
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republiky v roce 1993 byly v médiich cestina i slovenstina prezentovany rovnomérné, takze
Cesi i Slovaci alespori pasivné rozuméli obéma, jazyktim.

V letech 1948 — 1989 vedla politickd nadvlada Sovétského svazu a povinna vyuka rustiny
ve Skolach k ovliviiovani ¢estiny rustinou. V dnesni dob€ ma na cestinu nejvétsi vliv anglicky
jazyk.

4.2 Naredi

Néied estiny jsou mluvené formy eského jazyka omezené na urcité oblasti Ceské republiky.
Jednotlivé druhy nafeci jsou véts§inou navzajem srozumitelné.
Ceska nafedi je podle [3] mozné rozdélit do ¢étyt hlavnich skupin:

e Ceska

stfedomoravska (hanacka)

vychodomoravskéa (moravskoslovenska)

slezska

Uzemi, na kterjch se jednotliva nafeéi pouzivaji, jsou zndzornéna na obrazku 4.1.

Vétsina pohrani¢nich tizemi nepatii do zadné z téchto 4 skupin, protoze po druhé svétové
vélce bylo tamni némecké obyvatelstvo nucené vystéhovano a nahrazeno obyvateli z riznych
¢asti tehdejsiho Ceskoslovenska.

Na severovychodé republiky se v oblasti u polskych hranic pouziva mix ¢eStiny a pols-
tiny. Typickym rysem jsou kratké samohléasky, ptrizvuk na predposledni slabice a melodie
feCi pfipominajici polstinu.

Prestoze existuje velké mnozstvi réiznych ryst odlisujicich jednotliva nafeci, dvé nejvetsi
skupiny (Geska a stfedomoravska) je mozné od sebe odlisit podle jejich rozdilného nakladani
s ur¢itymi dlouhymi samohlaskami (viz tabulka 4.1).

¢eska skupina vs. stfedomoravska skupina
v — €j ¥ — é

é— y/1 é — y/1

a— ou a— 6

6 — a o — u

Tabulka 4.1: Dlouhé samohlasky v ¢eské a stfedomoravské skupiné nareci [3].

4.3 Fonologie

Fonologie (hlaskoslovi) je védni disciplina, ktera studuje a popisuje zvukovou slozku lidské
komunikace za pomoci mluvnich organid. Jejim cilem je zkoumani zvukové stranky pii-
rozeného jazyka. Fonologie Cestiny tedy popisuje vyslovnost a funkce jednotlivych hlasek
pouzivanych v ¢estiné [41]. Dale je v [5] uvedeno, Ze se fonologie zabyva témi slozkami zvuko-
vého signalu feci, které jsou v daném jazyce vyznamotvorné, tj. jsou schopny rozliSovat slova
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1. Ceskanaregi
a. severovychodoceska nareci
b. stredoCeska nareci
c. jihozapadoceska nareci
d. ¢eskomoravska nareci
2. Stredomoravska nareci
3. Vychodomoravska nareci
4. Slezska nareci
a. slezskomoravska nareci
b. slezskopolskanareci

~.~ oblastis obyvatelstvem
7 E

o /néi’eénérﬂznorodym
7
Y, // -
/" //
4 2%, Z
/ /// /{////E/STRAVA. .
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22
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Obrézek 4.1: Mapa vyskytu jednotlivych skupin nareci [4].

a slovni tvary s rtiznou komunikac¢ni funkci. Napf. zména znélosti tvoti v cestiné nové slovo:
pere — bere. Zména intonace méni komunikaéni funkci, napf. pfi poklesu hlasu na konci se
jednd o konstatovani (Rozumis.), se stoupanim hlasu je tataZz posloupnost slabik otédzkou
(Rozumis?). Slozek zvukového signalu feéi, které jsou v daném jazyce takto relevantni, je
omezeny pocet.

Cesky pravopis pouziva pro oznaceni ¢eskych hlasek tato pismena: a, 4, b, c, ¢, d, d, e,
é, 8 f, g, h chi,i,j,k,1, mn, 0,0,6,p,r,%,s, 8t ¢ u a0, v,y 7 z % Za jediné
pismeno je pokladana sprezka ch, tj. spojeni pismen c a h. Ve slovech ciziho pivodu se déle
vyskytuji jesté pismena q, w, x.

Cesky pravopis je v zasadé hlaskovy [6], tzn. kazd4 hlaska se zpravidla oznacuje jednim
zvlastnim pismenem a kazdé pismeno zpravidla oznacuje jednu a tutéz hlasku.

Podle [41] patii ¢eStina mezi jazyky s pevnym piizvukem, ktery byva kladen vzdy na
prvni slabiku pfizvuéného celku, kterym je obvykle slovo. Vyjimkou jsou jednoslabi¢né
predlozky, které tvori s nasledujicim jménem prizvuény celek, tedy prizvuk se presouva na
tuto ptredlozku a nékterad jednoslabi¢na slova (napf. to, se, jsem atd.), kterd nemaji vlastni
piizvuk (jsou to tzv. piiklonky) a tvoii ptizvuény celek s predchazejicim slovem. Ctyt a vice
slabi¢na slova mivaji navic vedlejsi prizvuk na kazdé liché slabice.
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4.4 Morfologie

V [4] se uvéadi, ze morfologie (tvaroslovi) je lingvistickd disciplina tvofici soucast klasické
gramatiky. Studuje vSechny typy slovnich druht z hlediska jejich formy a funkce.

Podle [5] se formou slova rouméji vSechny jeho podoby — tvary, jichz se uziva ve vétach.
Tyto formy se sklddaji z tvarotvorného zakladu, ktery je spoleény pro vSechny tvary slova,
a z morfu.

Morfem rozumime utvar nesouci gramaticky vyznam, a to predevsim koncovku (Zen-
y, pis-u) véetné koncovky nulové. Morfy mohou byt soucésti slova, nebo jsou samostatné
(volné): bych, bys atd.

Tvary slov se stejnymi soubory morfl tvofi typ (vzor) nebo podtyp.

V [4] je dale uvedeno, Ze Ceskd gramatika je zaloZzena na podobnych principech jako
gramatiky ostatnich slovanskych jazykti. Cestina je typickym piikladem flektivniho jazyka.
Tyto jazyky vyjadiuji gramatické funkce pomoci flexe (ohybani), tzn. sklofiovani, ¢asovani
a pouzivani predpon a pfipon. Pracuji s vazanymi morfémy, takze je casto tézké rozdélit
slovo na jednotlivé segmenty a urcit jeho kofen. Morfém je nejmensi sémanticky vydéli-
telna cast slova, kterd je nositelem vécného nebo gramatického vyznamu. Jedné se tedy
o piredpony, vpony, pripony, koncovky nebo kotfeny slova.

Slovni druhy

V ¢cestiné se rozlisuje 10 slovnich druhti: podstatnd jména (substantiva), pfidavna jména
(adjektiva), zdjmena (pronomina), ¢islovky (numeralia), slovesa (verba), pfislovce (adver-
bia), ptedlozky (prepozice), spojky (konjunkce), citoslovce (interjekce) a ¢astice (partikule).

Podle [5] Ize slovni druhy délit na ohebné a neohebné, v rdmci ohebnych pak na sklomo-
vané (substantiva, adjektiva, zadjmena a ¢islovky) a Casované (slovesa). Neohebné slovni
druhy jsou adverbia, predlozky, spojky, citoslovce a ¢astice. Toto déleni vSak neni absolutni
a mohou se vyskytovat vyjimky.

Cestina ma nékolik soubort sklotiovacich koncovek. Jedna se o sklofiovani substantivni
(jmenné), adjektivni (slozené) a zajmenné. Substantiva se sklomuji pfevazné jmenné (pdn,

hrad. .., kromé typu hajny, krejci, pokojskd, vedouct, jizdnée, telect), adjektiva prevazné
slozené (typy mlady, jarni) a také smiSené s tvary sloZenymi a jmennymi (typy otciwv,
matcin).

Z hlediska vyznamového (sémantického) lze pohlizet na slovni druhy jako na slova po-
jmenovavajici rizné druhy jevi reality. Déli se na plnovyznamova a neplnovyznamova.
Mezi nimi vSak neni ostrd hranice. Za plnovyznamova se povazuji substantiva, adjektiva,
zédjmena, Cislovky, slovesa a adverbia. Za neplnovyznamova piedlozky, spojky a ¢astice.

4.4.1 Substantiva (podstatni jména)

V [4] se uvadi, Ze substantiva jsou zékladnim slovnim druhem oznacujicim jevy skutec-
nosti jako samostatna fakta. Substantiva zahrnuji nejen jména osob, zvirat, véci, jevi, ale
i vlasnosti a déje pojimané jako nezavislé entity (krdsa, béh). Substantivum je ohebny
slovni druh, ktery prostrednictvim systému tvard vyjadiuje mluvnické vyznamy padu, ¢isla
a rodu. Kromé nékolika mélo vyjimek (napt. slovo ,,ntzky“) vSechna podstatna jména exis-
tuji v jednotném i v mnozném disle.

Podle [5] je gramaticky rod zavazny pro kazdé jméno a zaroven je klasifika¢nim pro-
stfedkem. O pfirozeny rod se opird déleni na maskulina, femina a neutra (muzsky, zensky
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a stfedni rod). [5] uvadi, Ze gramaticky rod substantiv je dan soubory skloniovacich konco-
vek. Zakonceni substantiv na konsonant (souhldsku) je obvykle znakem maskulin (kromé
typu predseda, soudce, hajny, krejct). Zakonceni na -a, -e/-€ je typické pro feminina kromé
typu pisen, kost, pokojskd, vedouci. Zakonéeni na -o, -e/-& je typické pro neutra kromé typt
stavent, jizdné, teleci.

Cestina ma sedm padi (nominativ, genitiv, dativ, akuzativ, vokativ, lokal, instrumentél
— tradi¢né se oznacuji jako 1. — 7. pad). Jejich ptrehled je zndzornén v tabulce 4.2. Kromé
podstatnych jmen se tyto pady uplatiuji i u sklonovani pridavnych jmen, zajmen a ¢islovek.
Paty pad (vokativ) se vyskytuje jenom v jednotném éisle. Padové formy jsou zékladnim
prostiedkem, ktery vyjadifuje funkce substantiva ve vété.

Pad Padova otazka
1. pad nominativ kdo? co?
2. pad genitiv koho? ¢eho?
3. pad dativ komu? ¢emu?
4. pad akuzativ koho? ¢eho?
5. pad vokativ oslovujeme, volame
6. pad  lokal (o) kom? (o) ¢em?
7. pad instrumental kym? ¢im?

Tabulka 4.2: Sedm padid v Cestineé.

Sklonovani substantiv

Typy substantivniho sklonéni jsou podle [5] sdruzeny do skupin podle gramatického rodu
(v maskulinu déale podle Zivotnosti) a podle povahy zakonéeni. Soubory koncovek tvofi
paradigmata a ta jsou reprezentovana vzory (viz tabulka 4.3). Pro zafazeni do vzoru je
dilezity rod substantiva a povaha jeho zakonceni v prvnim a druhém pédu jednotného
¢isla. V ramci jednoho vzoru byvaji dale odliSeny podtypy (napft. vedle vzoru hrad podtypy
les, ostrov). Pocet vzort i jejich lexikalni oznacéni neni pevné stanoveno — lze je volit rtizné.

Jednotlivé vzory jsou tvoreny koncovkami sedmi padt, a to v jednotném i mnozném
¢isle. Zadny vzor vsak neobsahuje ¢trnéct riiznych koncovek, existuje tu jistd homonymie.
Nejvice riznych koncovek mé vzor Zena, nejméné vzor staveni a podtyp pani. U muzského
rodu se tyto vzory déli dale na Zivotné a nezivotné.

4.4.2 Slovesa (verba)

Definice v [4] uvadi, Ze sloveso je ohebny plnovyznamovy slovni druh. Oznac¢uje dynamické
(v ¢ase probihajici) pfiznaky substanci. Toto vSe miize sloveso vyjadrit jako déj, ktery
v okamziku promluvy probéhl (déj minuly), nebo jako dé&j probihajici (pfitomny) anebo
jako déj, ktery probéhne (budouci) [5].

Slovesa se mohou transformovat v substantiva (kreslent, lov), adjektiva (béZici, odreny)
a adverbia (letmo, micky).

Tvary slovesné vyjadfujici osobu, ¢as a zptisob jsou v [5] nazyvany urcitymi tvary. Ty
tvary, které je nevyjadiuji, nazyvame neurcite.
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Rod Vzor Podtypy
pan hoch, ob¢an
P , muz otec, dobyvatel
muzsky zivotny 5 ) i
predseda panaca, husita, sluha
soudce
s , hrad ostrov, zdmek, domecek
muzsky nezivotny )
stroj
zena, skica, ruka
zensky rlize ulice
pisen
kost
meésto jablko, stiedisko, ponco
more bojiste
stredni ’ )
kute
staveni

Tabulka 4.3: Piehled vzori a jejich podtypt respektujici doméci gramatickou tradici [5].

Osoba slovesna slouzi k zakladni orientaci o i¢astnicich promluvy vzhledem k obsahu
véty. Cestina mé t¥i gramatické osoby. Prvni a druha osoba vyjadifuje, Ze mluvéi nebo
adresat jsou ucastniky obsahu véty v pozici podmétu, tfeti osoba znamena, Ze jimi nejsou.

Déj tykajici se mluvciho je vyjadien formou prvni osoby. Dé&j adresativ je vyjadren
druhou osobou. Déj neti¢astnéné osoby, zvifete nebo nezivé substance je vyjadien formou
tfeti osoby. VSechny tii gramatické osoby lze v CesStiné vyjadrit jak v c¢isle jednotném, tak
mnozném.

Slovesnym videm rozumime ten fakt, Ze ¢eské sloveso existuje ve dvou podobach, které
maji stejny lexikalni vyznam, ale odlisuji se od sebe vztahem k zavrSenosti (ukoncenosti)
déje. Slovesa dokonava vyjadiuji, ze déj bud byl ukonéen, nebo Ze bude zavrsen (napsal jsem
dopis, napisu dopis). Slovesa nedokonava se k faktu ukonéeni dé&je nevyjadiuji (psal jsem
dopis, pisu dopis, budu psdt dopis). Ne vSechna slovesa maji své vidové protéjsky. Slovesa
modalni a néktera stavova jsou nedokonava (napt. muset, chtit, védét, smét, umét...).

Vsechny formy slovesné se tvori riznymi morfy od slovesnych kmeni. Tradi¢né se roze-
znavaji tii druhy kment [1]:

e Kmen prézentni je ¢ast slovesa ve 3. osobé singularu po odtrzeni osobni koncovky:
nes-e, tiskn-e atd.

Podle prézentnich tvart délime slovesa do péti t¥id: 1. t¥ida: nese, bere, maze, pece,
tre; 2. trida: tiskne, mine, tne; 3. t¥ida: kryje, kupuje; 4. t¥ida: prosi, trpi, sdzi; 5.
ttida: wvold.

e Kmen minuly je ¢ast slovesa po odtrzeni koncovek -l (-la, -lo, -li, -ly, -la): nes-l,
tisk(nu)-1 atd.

e Kmen infinitivni je ¢ast slovesa ve tvaru infinitivu po odtrzeni koncovky -t: nés-t,
péc-t atd.
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Adjektiva (pfidavna jména)

Podle [1] jsou adjektiva plnovyznamové slovni druhy oznacujici vlastnosti substanci (tj.
osob, zvitat a nezivych jevl konkrétnich i abstraktnich). Rod, ¢islo a pad adjektiv je dén
shodou se substantivem, ke kterému se vztahuji. Z morfologického hlediska (tj. pokud jde
o druhy sklomiovani) se rozlisuje troji typ adjektivni flexe: jmennd, slozend a smiSend (vzory
otciv, matcin). Slozené se pak déale déli na tvrdou (vzor mlady) a mékkou (vzor jarnt).

Zajmena (pronomina)

Zajmena predstavuji plnovyznamovy ohebny slovni druh tvoreny v podstaté uzavienou
mnozinou vyrazll. Zajmena rtiznou meérou realizuji schopnost jazyka pojmenovavat sub-
stance a vlastnosti substituéné [4].

Podle [5] mohou zdjmena plnit nékolik funkei:

e pojmenovavaji jevy ve vztahu k jejich roli v komunikaci (jd, ty, on...)

e odkazuji k referentu v rdmci textu nebo ukazuji mimo text (on, ona, ten, tento...)
e vyjadiuji vztah komunikaé¢ni role a posesivity (miy, tvig, sviy. . .)

e vyzaduji doplnéni informaci o pfedmétu komunikace (kdo, co, jaky, ktery, ¢i)

e vyjadiuji vztah (kdo, co, jaky, ktery, ¢i, jenZ)

e vyjadiuji rtizné odstiny neuréitosti predmétu, vlastnosti nebo vlastnika (nékdo, leda-
jaky, cisi...)

e popiraji pfedmét nebo vlastnika (nikdo, nic, Zddny, nict)
e identifikuji (tyz, jiny)
e totalizuji a kvantifikuji (vsichni, kazdy)

o reflexivizuji se, svij

4.4.3 Dalsi slovni druhy
Cislovky (numeralia)

V [5] je uvedeno, Ze ¢islovky slouzi jako slovni druh vyjadiujici kvantovost, a to bud poci-
tanou (uréitou, vyjadfitelnou ¢isly), nebo nepoéitanou (neurcitou, ¢isly nevyjadfitelnou).

Kvantovost nepocitanou vyjadruji ¢islovky mnoho, mdlo, nekolik a hovorové i jina slova
v jejich funkci (more, fira, trocha).

Nemaji pfesné stanovené a stanovitelné hranice, nebot kvantitu mohou vyjadiovat i sub-
stantiva (desetina, stovka), adjektiva (poslednt), ptislovce (moc, trochu) a zajmena (tolik,
kolik) [1].

Specifickou slovotvornou vlastnosti ¢islovek je, Ze vétSina vysSich Ciselnych hodnot se
oznacuje slovnimi spojenimi (kombinované ¢islovkové vyrazy — tisic devét set devadesdt
devét) [4].
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Prislovce (adverbia)

Definice v [4] uvadi, Ze tento neohebny plnovyznamovy slovni druh vyjadiuje predevsim
okolnosti, za kterych se realizuje obsah slovesa, za nichz plati obsah adjektiva anebo dalsiho
adverbia: pracuje rychle, prijel vecer, rane goticky, stale unaveny, velmi mladé atd.

Podle druhu okolnostniho vyznamu, ktery vyjadiuji, délime adverbia na pfislovce mista,
casu, zpusobu a piiciny.

Predlozky (prepozice)

Podle [4] je tento slovni druh neohebny a vyznamové nesamostatny. Predlozky jsou soucésti
padovych podob substantiv (a dalsich slovnich druhti), ¢imz spoluvytvareji vyznamy jmen.
Dulezitou roli u predlozek hraje jejich spojitelnost s ruznymi pady substantiv.

Soustava jednoslovnych predlozek je dnes prakticky uzaviena. V jazyce vSak existuje
trvala potfeba vyjadfovat ménici se a zpresnujici se povahu vztahu, a proto vznikaji nové
jednoslovné i viceslovné predlozkové vyrazy.

Spojky (konjunkce)

Spojky jsou neohebny neplnovyznamovy slovni druh tvofeny v podstaté uzavienou mnozi-
nou vyrazi. Slouzi ke spojovani celych vét nebo i jen ¢asti vét. Spojky tedy vyjadiuji jejich
vzajemny vztah [4].
Spojky se mohou vyskytovat v nékolika formach: jednoslovna (a, Ze, kdyZ), opakovana
(a, a, a), dvojitd (bud — nebo), nebo viceslovna (vstupuji do ni dalsi slovni druhy).
Potteba vyjadifovat nové vztahy, nebo staré upresniovat vede ke vzniku kombinovanych
spojkovych vyrazi: hned (kdyz), jenom (aby), (aZ) konecné apod.

Castice

Césticemi se v ¢eské lingvistické tradici rozumi velmi réiznoroda skupina neohebnych nepl-
novyznamovych vyrazi, ktera nezahrnuje vyrazy spojkové a predlozkové. S ohledem na svou
neplnovyznamovost vsak byvaji castice nékdy razeny do jedné skupiny spolu se spojkami
a predlozkami. Zastupci této skupiny neohebnych vyrazi pak byvaji nerozlisné oznacovany
jako partikule [5].

Citoslovce (interjekce)

Podle [5] pfedstavuji citoslovce neohebny slovni druh se zvlastnimi typy vyznami. V ko-
munikaci jsou plné sdélna a formalné samostatna. Povazuji se za jeden z faktort vystavby
textu, a to svymi funkcemi emociilnimi a socidlnimi (kontaktovymi).

Citoslovce vyjadfuji bezprostiedni reakci na podnéty. Nékteré z téchto podnéti budi
ruzné city, pocity, hodnoceni a jejich vyrazem jsou subjektivni citoslovce pocitova (hurd,
tralala, au(vajs), hergot, kéertu. .. ).

Citoslovce zvukomalebné jsou reakci na néjaky zvuk, a to snahou o napodobeni tohoto
zvuku(vrz, brink, prdsk, haf-haf...).

Tteti skupinu tvofi obecné kontaktova a vybizeci citoslovce (hej, hald, panecku, bacha,
tumds, mars, Ze ano...).
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4.5 Slovotvorba

Dle definice v [4] je slovotvorba gramaticka disciplina, zabyvajici se jednak procesem tvoreni
slov na zakladé slov jiz existujicich z hlediska zptisobt a postupti, jednak formou, vyznamem
a fungovanim vysledk téchto procest.

V [5] je uvedeno, ze nové vytvorena slova byvaji ¢lenitd, protoze se sklddaji jednak ze za-
kladu uz existujiciho pojmenovani, které tu plni funkci slova motivujiciho, jednak ze slozek,
které na tomto zdkladé konstituuji vyznam novy. Pti jeho vytvareni mohou mit tyto slozky
povahu morfému, a pak se jednd o derivaci (odvozovani), nebo se muze autosémanticky
slovni zaklad kombinovat s jinym a jde o kompozici (sklddani slov).

U derivati mize odvozovaci morfém stat za zakladem, a pak ma nazev suffix (pfipona),
napi. umgva-dlo. Tento zptisob tvofeni nazyvame sufixaci. Soucéasti sufixu byva u flektivnich
slovnich druhti zpravidla i koncovka, ktera urcuje slovni druh vzniklého slova, napr. umgva-
dl-o = substantivum, neutrum, vzor mésto [5].

Resufixace je ndhrada jednoho sufixu druhym, ktery ma jinou funkci, napt. vlas-aty —
vlas-ac.

Stoji-li derivaéni morf pied zédkladem, jde o prefix (pfedponu), napft. pri-volat, a proces
jeho pripojeni se nazyva prefixace. Sufixy i prefixy maji souhrnny nazev afixy.

Postfix je nazev pro takovy sufix, ktery se pfipojuje aZ na sam konec slova za jeho
koncovku a tam ztstava i pri flexi, napt. jaky-si, jakého-si. . .

Podle [4] je kompozice v ¢e$tiné méné vyznamnd nez derivace.P¥i tvofeni slov kompo-
zicl se v jednom slové spojuji dva nebo vice slovnich zakladi, které byvaji spojeny pomoci
tzv. konektu, napi Zivot-o-pis, ktery ovsem muze byt i nulovy, napt. knih-tisk. Méné casto
mé pfedni ¢len podobu flektivniho tvaru, napi. ldsky-ping. Casto dochézi k tomu, Ze je
kompozi¢ni postup kombinovan s derivaénim [5]. Spojeni dvou slovnich zakladi tedy byva
zaroven opatrovano sufixem, napr. drev-o-rub-ec. Za kompozita uz nepovazujeme odvoze-
niny z kompozit, napi. drevorubec-ky.

Pri uvedenych slovotvornych postupech dochézi ¢asto k tomu, Ze se hlaskovy sklad
slovnich zakladt obménuje, napt. plech — plis-ek, zasypat — zdsyp. Tento jev se jmenuje
hlaskova alternace. Alternace se mohou tykat jak konsonantt, tak vokala.

Daéle se v [5] uvadi, ze alternace konsonantii byvaji pravidelnéjsi, napt. pfi pfipojeni
sufixu zac¢inajiciho hldskou i alternuji vzdy d : d, g : 2, h : 2, ch : §, k : &, n :n, v : 7, t : L.
Tyto alternace oznacujeme jako alternace typu 1.

Alternace vokalu se tykaji jednak jejich kvantity, napt. a : d, e : €, ¢ : 4, y : ¢, u : 4,
jednak kvality, napft. o : 4, u : ou, €/e : 7 e : i/ apod. Tyto alternace nejsou vzdy pravidelné.

Zvl1astni pripad predstavuji tzv. vznikové a zanikové alternace, prakticky st¥idéni e : 0
(pes — psi)a 0 : e, 0: € (teplo — tepel-ny, jadro — jadér-ko). K vznikové alternaci dochazi
hlavné tam, kde by v dusledku pfipojeni sufixu vznikla skupina t¥i (nebo vice) konsonanti.

Slovotvornym zakladem muze byt pouhy kofen slova (plav-ba), nebo kofen s prefixem
(roz/plav-ba), nebo kofen s kmenotvornou piiponou (plov/a-ci), nebo kofen se sufixem
(plav/ec-ky), kompozitum se sufixem (par/o/plav/eb-nt) atd. Slovotvornym zakladem tedy
rozumime jakkoli komplikovanou (nebo naopak jednoduchou) strukturu, ktera slouzi jako
motivujici formace k vytvoreni nového slova.

V jakkoli dlouhém slovotvorném fetézci je zakladem tvroby dalsiho derivatu vzdy az
jeho predposledni stupen, tedy napt. umet — rozumet — srozumét — srozumitelny — sro-
zumitelnost. Slovotvornym zakladem slova srozumitelnost je tedy adjektivum srozumitelny.

U sloves je situace odlisna, protoze repertoar slovesnych sufixii je velmi uzky. Jako
odvozovaci sufixy slouzi ve vétsiné pripadt pouze infinitivni kmenotvorné pripony a sufix
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-va-, ztidka také sufix -k-. Proto museji byt tyto afixy az na vyjimky polyfunkéni. Z toho
tedy vyplyva skutecnost, ze u sloves hraje prefixace podstatné vyznamnéjsi roli nez u jinych
slovnich druht.

Vzhledem k mechanismu historického slovotvorného rozvoje obsahuje soucasny stav slo-
votvorby vice nepravidelnosti nez plany ostatni. Vétsina slov jednou utvofenych, pokud jich
bylo zapottebi, zila v jazyce i poté, co se zpiisob, jimz vznikla, stal neproduktivnim.

Generovani slov

Derivéty slov odvozené z urc¢itého kmene lze tvorit také algoritmicky. V [13] je uvedeno, ze
pri formalnim popisu derivace slov vsak nelze jednoznacné rozhodnout, jestli je dany sufix
mozné kombinovat s danym kmenem. Dochazi k tzv. nadgenerovani slov (overgeneration).
Neéktera z takto vzniklych slov se vsak v jazyce mohou alespoii ojedinéle vyskytovat, jejich
uziti zavisi na individualnim rozhodnuti uzivatele.

Algoritmicky vytvafena odvozend slova miizeme podle [13] élenit podle stupnice: slova
uvedend v nékterém vykladovém slovniku ceStiny nebo dolozend v korpusech, slova nedo-
lozena, ale vzhledem k jejich slovotvorné stavbé pouzitelna, slova kuriézni, slova nepouzi-
telna.
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Kapitola 5

Snowball

Snowball [9] je maly jazyk pro préci s fetézci. Jeho jméno bylo zvoleno jako pocta jazyku
SNOBOL. S timto jazykem méa také spolecnou zékladni myslenku, a to Ze urcité vzory
fetézcl vysilaji signaly, které jsou vyuzivany k fizeni béhu programu.

Snowball je jazyk slouzici ke snadnému a pfesnému popisu lemmatizacnich algoritmi.
Kompilator jazyka Snowball preklada skripty na programy v jazyce Java nebo ANSI C.
K tomuto jazyku existuje manual a mnoho skript lemmatizac¢nich algoritm, které slouzi
jako ukazkové priklady. Jedna se o jednoduchy jazyk, kterému se zkuseny programator nauci
rychle.

Jednim z divodd pro vznik jazyka Snowball bylo, Ze neexistovaly snadno dostupné
lemmatiza¢ni algoritmy pro jiné jazyky nez angli¢tinu. Usilovné se pracovalo na vyvoji
a vyhodnocovani téchto algoritmi, ale presto nebyla k dispozici zadna jejich jednoznac¢na
algoritmizovana forma, ze které by se dala snadno vytvorit implementace v jazyce C, Java,
Perl atd.

5.1 Kompilace a spusténi

Program Snowball je mozné stahnout z internetovych stranek projektu [9]. Zdrojové soubory
obsahuji i makefile, takze kompilace probéhne standardné po zadani prikazu make. Chovani
Pokud je pfi spusténi programu zadan, bude Snowball generovat zdrojové kédy pro jazyk
Java. Pokud zadan neni, budou se generovat zdrojové kédy pro jazyk C. Vycerpavajici
popis dalsich prepinaci véetné prikladi jejich pouziti je uveden na internetovych strankach
projektu [9].

Distribuce obsahuje také zdrojové kédy ukézkového programu stemwords. Jednd se
o jednoduchou konzolovou aplikaci umoziujici lemmatizaci slov na¢itanych ze souboru nebo
ze standardniho vstupu. Parametrem -h je mozné si nechat zobrazit napovédu k ovlddani
aplikace. Prostudovanim zdrojového souboru aplikace stemwords je mozné se seznamit
s pouzivanim funkei generovanych programem Snowball. Celé API (Application Programm-
ing Interface) jazyka Snowball je popsano na internetovych strankach projektu [9].

Skripty v jazyce Snowball je mozné také debuggovat. Jednou z moznosti je pouziti pa-
rametru —syntax pii spusténi programu Snowball. Program poté bude na vystup pfehledné
vypisovat, jaké funkce jsou v jaky moment volany. Dalsi moznosti je pouzit pfimo ve skriptu
prikaz 7, coz bude mit za nasledek volani funkce debug(. .. ) Tato funkce je definovana v sou-
boru runtime/utilities.c (zpravidla je vSak zakomentovand). Ve slovech posilanych na
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vystup budou oznaceny vSechny dilezité body (aktuédlni poloha kurzoru, limitni pozice
atd.). V soucasnosti debugger neposkytuje zadnou moznost, jak hlasit hodnotu promén-
nych typu integer nebo boolean. Jedinym zpisobem jak toho dosdhnout, je upravit ru¢né
zdrojové soubory a na patficnd mista vlozit kontrolni vypisy.

5.2 Znakové sady

Ve skriptech v jazyce Snowball je nutné explicitné deklarovat kédy vSech vyuzivanych non-
ASCII znakt. Naptiklad ve zdrojovém kédu cCeského stemmeru musi byt zahrnuty tyto
radky:

/* special characters (in UTF-8) */
stringdef a’ hex ’0el’
stringdef cv  hex ’104’
stringdef dv  hex ’10f’
stringdef e’ hex ’0e9’
stringdef ev  hex ’11b’
stringdef i’ hex ’0ed’
stringdef nv  hex ’148’
stringdef o’ hex ’0£3’
stringdef rv  hex ’159’
stringdef sv  hex ’161’°
stringdef tv  hex ’165’
stringdef u’ hex ’0fa’
stringdef u~ hex ’16f’
stringdef y’ hex ’0fd’
stringdef zv  hex ’17e’

V kédovani UTF-8 odpovidaji hexadecimélni hodnoty O0el, 10d, 10f znakdm d, ¢, d
atd. Toto kédovani ve skriptech poté koresponduje s kédovanim pouZitym pro vstupni data
vysledné aplikace. VysSe uvedeny piiklad odpovidd konvencim uvedenym v dokumentaci
jazyka Snowball. Carka nad pismenem je reprezentovana apostrofem, hacek pismenem v
a krouzek znakem ~

5.3 Zakladni principy jazyka

Informace v této kapitole pochazi z manualu jazyka Snowball dostupného na internetovych
strankach projektu [9].

Zakladni myslenkou vsech skriptt v jazyce Snowball je aplikovani urcité funkce na
fetézec. Retézce mohou byt zpracovany jak zleva doprava, tak i zprava doleva. Kazdy
fetézec je popsan dvéma vyznacnymi body. Prvnim je kurzor oznacovany pismenem c,
druhym hraniéni bod (limit) znaceny pismenem [ Béhem zpracovani fetézce se kurzor
posunuje smérem k limitu. Pohyb kurzoru mize byt ovlivnén konstrukcemi and, or, not
atd. Ty mohou zptsobit i to, ze se kurzor bude pohybovat zpét. Pfi inicializaci je kurzor
umistén na zacatek fetézce a limit na konec.

>t lrlalkltlolrlilslt]a?
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
¢ 1
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Kurzor i limit ukazuji vzdy na hranice mezi znaky a ne pfimo na znaky samotné. Vsechny
znaky mezi kurzorem a limitem jsou oznacovany jako c:l. Na kurzor a limit je mozné pohlizet
jako na numerické hodnoty ¢islované od nuly. Diky tomu se jejich hodnota muzZe nastavovat
v aritmetickych vyrazech.

Ve vyse uvedenych ptikladech byl vzdy kurzor umistén nalevo od limitu a pohyboval se
doprava. Tento proces miize probihat i druhym smérem. Pti zpétném zpracovani se vymeéni
pozice kurzoru a limitu a kurzor se pohybuje doleva smérem k limitu.

Snowball umoznuje vyuzivat ve skriptech procedury. Nova procedura se definuje zapisem
define R as C, kde R znamenda nézev procedury a C v zavorkach uzavieny seznam nula
a vice prikazi. Snowball v soucasné dobé nepodporuje procedury se vstupnimi parametry.

Rizeni béhu programu ve Snowballu neni zpracovano konstrukcemi if, then, break apod.
jako v jazyce C, ale vyuzitim signalt. Kazdy vykonany piikaz vraci hodnotu true nebo false
a na zakladé téchto navratovych hodnot je poté fizen béh progamu. Mé&jme napi. tyto dva
prikazy: $x = 1 a $x > 0. Prvni pfikaz nastavi proménnou $x na hodnotu 1 a bude vzdy
vracet signal true. Druhy ptikaz testuje, jestli je hodnota proménné $x vétsi nez 0. Pokud
ano, vraci signal true, jinak vraci signal false.

Sekvence nékolika prikazt se muze chovat jako pfikaz jediny, pokud bude cela sekvence
uzaviena do zavorek. Mé&jme napf. nasledujici posloupnost piikazi: (C1C2C5. .. CiCiq1).
V tomto pripadé bude prikaz C;11 zpracovan, pouze pokud kazdy z predchazejicich prikazt
C1...C; vrati signdl true. Ale jakmile néktery z piikazi C; vrati signal false, budou nasle-
dujici prikazy Cj+1Cjiya ... ignorovany a cela sekvence bude také vracet signal false. Pokud
vrati kazdy z prikazi C; signal true, pak samoziejmeé i celd sekvence vrati signal true.

Prikazy je mozné kombinovat pomoci nasledujicich konstrukei:

Ch or Cy Vykona Cy. Pokud vrati true, ignoruje Cs, jinak vykona C5. Vysledny
signal je true pravé kdyz C'y nebo Cy vrati true.
C1 and () Vykona C. Pokud vrati false, ignoruje Cs, jinak vykona Cs. Vysledny

signal je true pravé kdyz C a Co vrati true.

not C Vykona C. Vysledny signal je true, kdyz C je true. Jinak vraci false.
try C Vykona C'. Vysledny signal bude vzdy true. Nezalezi na signélu C.
fail C Vykonda C'. Vysledny signal bude vzdy false. Nezélezi na signalu C.

5.4 Prikazy pro praci s retézi

Pokud je v proménné $s uloZen fetezec, pak zapis $s C zpusobi aplikovani prikazu C na
dany fetézec. Pokud ptikaz C vrati true, nastavi se kurzor na novou pozici. Pokud vrati
false, nebude pozice kurzoru definovana.

Zakladni testy

Jazyk Snowball umoznuje provadét nasledujici operace s Fetézci:

e S — S znamend bud Fetézec nebo proménnou s Fetézcem. Pokud tsek c:1 zacind
podretézcem S, nastavi se kurzor na konec tohoto podfetézce a vraci se signél true.
Jinak se vraci false.
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e (] or Uy — Funguje stejné jako priklad pro c¢isla uvedeny vyse, ale navic pokud C}
vrati false, bude pred provedenim C5 kurzor nastaven zpét na jeho puvodni pozici
pfed vykonanim C. Diky tomu se zacne piikaz Cs vykonavat ze stejného mista jako
prikaz Ci.

e (1 and Cy — Poté co C] vrati true, je kurzor obdobné nastaven zpét na jeho ptuvodni
pozici a poté je vykonan Cs.

e test C — Vykona se ptikaz C, ale nebude zménéna poloha kurzoru. Vraci stejny signal
jako prikaz C.

e do C — Vykona ptikaz C, nastavi kurzor zpét na jeho puvodni pozici a vrati true.

e goto C — Kurzor je posunovan doprava, dokud C vraci true. Pokud uz kurzor nemuze
byt dale posouvan vpravo, protoze narazil na limit, bude vracen signal false. Kurzor
se vzdy vrati na pozici pfed vzor, ktery vyhovél porovnani.

x goto ’tor’ /* kurzor bude na pozici za ’trak’ */

e gopast C — Podobné jako goto, ale kurzor se nevraci zpét, takze zlistava za vzorem,
ktery vyhovél porovnani.

x gopast ’tor’ /* kurzor bude na pozici za ’traktor’ */

e repeat C — Opakuje pfikaz C, dokud nevrati false. Az tento okamzik nastane, vrati
kurzor zpét na pozici, kterou mél pred poslednim opakovanim C. Poté cela funkce
vrati true.

X repeat gopast ’a’ /* kurzor bude na pozici za poslednim ’a’ */

e loop AE C — Odpovida sekvenci C C ...C zapsané AE-krat, kde AE je aritmeticky
vyraz. Tato konstrukce méa stejny vyznam jako cyklus for v jazyce C.

e atleast AE C — Tento zapis je ekvivalenti konstrukci loop AE C repeat C.

e hop AE — Posune pozici kurzoru o AE znaki smérem k limitu. Pokud je AE zaporné,
nebo je v iseku c:1 méné nez AE znaku, vraci false. Napr. piikaz test hop 3 otestuje,
jestli Gisek c:1 je delsi nez dva znaky.

e next — Tento zapis je ekvivalentni konstrukci hop 1.

Operace s textem

S Tetézci se da pracovat preciznéji, nez pouze vkladat je celé do proménné, jak bylo ukazano
vyse. Zakladem je definovani podietézce — tzv. slice.

e [ — Nastavi levy okraj podfetézce slice na aktualni polohu kurzoru.
e ] — Nastavi pravy okraj podfetézce slice na aktuédlni polohu kurzoru.

e —> s — Zkopiruje obsah podfetézce slice do proménné s.
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e <- S — Nahradi obsah podfetézce slice proménnou (nebo fetézcem) S.

/* predpoklddejme, Ze proménnd $x obsahuje ’traktorista’

$x ([ // ’[traktorista’
loop 2 gopast ’r’ // ’[traktor|ista’ - kurzor oznalen ’|’
] // ’[traktor]ista’
>y // y obsahuje ’traktor’
)

e delete — Smaze aktualni podfetézec slice. Ekvivalentni zapisu <- °’.
e insert S — Vlozi S pfed kurzor. Posune kurzor vpravo od vlozeného S.

e attach S — Stejné jako insert, ale po vloZeni nepfesune kurzor.

Znacky v textu
Pro praci s fetézci je v jazyce Snowball mozné vyuzit systém znacek.
e setmark X — Vlozi do proménné X aktualni ¢iselnou hodnotu kurzoru.

tomark AE — Posune kurzor na pozici uréenou aritmetickym vyrazem AE.

e atmark AE — Testuje, jestli je kurzor na pozici AE. Vraci true nebo false.
e tolimit — Posune kurzor na pozici limitu. Vzdy vraci true.
e atlimit — Testuje, jestli je kurzor na pozici limitu. Vraci true nebo false.

Zpétné zpracovani

Vsechny vyse uvedené piikazy pocitaly s umisténim kurzoru nalevo od limitu a posunovanim
kurzoru smérem doprava. Tento postup se vSak miize také obratit.

Pokud mé procedura fungovat ve zpétném rezimu, musi byt definovana uvnit¥ bloku
backwardmode{...}.

e backwards C — Dochézi k zaméné kurzoru s limitem. Kurzor se tedy pohybuje doleva
smérem k limitu. Vraci se signal pfikazu C. Po vykonani piikazu se kurzor vraci na
svou ptvodni pozici.

e reverse C — Kurzor se nastavi na pozici limitu a poté se misto doprava pohybuje
doleva k pocatku fetézce. Pfikaz C nesmi obsahovat mazani nebo vkladani znaki.

Detekovani podretézcu

Konstrukce substring a among je zdkladnim stavebnim kamenem stemmovacich algoritm.
Funguje obdobné jako konstrukce switch case v jazyce C. V nejjednodussi formé miize
byt zapsana takto: substring among(’S1’ ’S2° °S83’ ...). V tomto pfipadé zacne od
pozice kurzoru vyhledavat nejdelsi shodny podfetézec z uvedenych *S1’, ’S2’ nebo ’S3’
(vSechny Tetézce S; musi byt navzajem ruzné).
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Kapitola 6

Pozadavky na aplikaci

Cilem prace bylo v jazyce Snowball implementovat stemmer ¢eského jazyka zalozeny na
gramatickych pravidlech. V soucasné dobé existuji stemmery v jazyce Snowball pro 16
ruznych svétovych jazyku [9], ale GeStina mezi nimi neni. Stemmer nemusi generovat piesny
morfologicky kofen slova, ale mél by vSechny mozné tvary jednoho slova prevadét na stejny
tvar (tzv. stem). Pro ¢eStinu existuji pouze dva brute force stemmery pracujici se slovnikem,
ve kterém maji ke kazdému slovu prifazen jeho zakladni tvar.

V élanku [11] je uvedeno, Ze tohoto principu vyuziva napf. fulltextové vyhledévéani v da-
tabazi PostgreSQL. Tato technologie je zalozena na projektu T'search? [2], coz je fulltextovy
systém ukladajici metainformace o dokumentech v klasické relac¢ni databazi. Stemming je
zde provadén na zékladé dat z Geského slovniku Ispellu'. Problémem uvedeného feseni je
velikost slovniku, resp. jeji vliv na rychlost vyhledavani. Situaci, kdy hledané slovo neni
ve slovniku uvedeno, fesi autofi tak, ze vraci zadané slovo v nezménéné podobé, pouze ho
prevedou na mala pismena.
stemmer YASS nepouziva zadna gramaticka pravidla, pouze pomoci vzdélenostni funkce
pocita, jak moc jsou si dva fetézce podobné. Vzdalenostni funkce pracuje se dvéma retézci
L% a ,t“ a s realnym ¢islem ,r“ Cim mensi je hodnota ,r*, tim vic jsou si fetézce ,s“
a ,t“ podobnéjsi. Protoze se jedna o statisticky stemmer, musi pred jeho spusténim na
novém jazyce probéhnout trénovaci faze. Vysledky tohoto stemmeru pro nékolik ruznych
jazyki jsou srovnatelné s vysledky stemmert zaloZenych na gramatickych pravidlech. Autofi
sice neméli pro c¢estinu k dispozici dostatek trénovacich dat, i pfesto vsak jejich stemmer
poskytuje solidni vysledky.

Oteviené slovniky Ceské gramatiky

Hlavni ¢asti ¢eskych dat pro Ispell je soubor zhruba 100 000 sloves, prislovci odvozenych od
pridavnych jmen a pravidelné sklonovanych podstatnych a pridavnych jmen. Dale obsahuje
seznam 150 nepravidelnych a 350 nesklonnych podstatnych a pfidavnych jmen, z nichz
nékterd by mohlo byt vhodné zaclenit do stemmeru cCestiny.

Dalsimi sou¢astmi jsou seznamy ruznych vlastnich jmen (jména, p¥ijmeni, jména narodu
¢i obci...), cizich jmen, piipadné ostatnich nazvi. Tato ¢ast nebude z hlediska tvorby
stemmeru zajimava, protoze takovato slova zpravidla nevznikaji odvozovanim na zakladé
gramatickych pravidel.

! Cesky slovnik pro Ispell je dostupny na adrese ftp://ftp.tul.cz/pub/unix/ispell/
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Posledni ¢asti ¢eskych dat pro Ispell jsou soubory zajmen, spojek, citoslovci, ¢astic a ruz-
nych zkratek. Tyto informace sice nenajdou uplatnéni pri tvorbé stemmeru, ale na jejich
zékladé jsem sestavil seznam stopslov pro ¢estinu. Seznam jsem nésledné dale dopliioval na
zakladé informaci ziskanych v knize [5]. Celkem seznam obsahuje téméf 1 200 polozek.

Na zakladé dat pro cesky Ispell je vytvoren také slovnik pro kontrolu pravopisu v Ope-
nOffice’. Hlavni soucésti je seznam vice nez 170 000 &esk§ch podstatnych a piidavnych
jmen, sloves a piislovci. Dale obsahuje seznam zhruba tisice sufixi véetné regularnimi vy-
razy zapsanych pravidel pro jejich pouzivani ve slovech.

Priprava testovacich dat

Abych mohl vysledky stemmeru néjakym zptisobem testovat, sestavil jsem pro kazdy slovni
druh testovaci sadu dat. PTi sestavovani sady pro podstatnd jména jsem se snazil pokryt
maximéalni ¢ast gramatickych pravidel, na jejichz zékladé jsou slova vytvarena.

Informace jsem cerpal z [5]. Pro kazdou kategorii sufixti jsem vybral nékolik zdstupct
dané kategorie. Tak vznikl seznam 277 podstatnych jmen v prvnim padé jednotného déisla.
Poté bylo nutné ziskat také tvary slov v ostatnich padech. Proto jsem ke kazdému slovu
doplnil, jakého vzoru (pfipadné podtypu) je. VSech 48 vzori a podtypt véetné vSech jejich
vysklonovanych variant pouzitych pro vyvoj stemmeru se nachazi na prilozeném CD v ad-
resafi scripts/endings/nouns. Na zakladé znalosti jakého vzoru dané slovo je a jaké jsou
koncovky tohoto vzoru ve vSech padech, byly ke kazdému slovu vygenerovany vSechny jeho
existujici tvary. Celkem tedy testovaci sada podstatnych jmen obsahovala 2 314 slov.

Nasledné byla ke kazdému slovu doplnéna spravné podoba vysledného stemu. Stemmer
v8ak nemusi vracet pouze presnou podobu koiene slova, proto je u kazdého slova uveden
i castecné spravny vysledek, ktery by také mohl byt spravnym stemem.

Pri sestavovani testovacich sad pro pridavna jména a slovesa jsem postupoval obdobnym
zpusobem. U pfidavnych jmen bylo pro ziskdni koncovek jednotlivich padu vyuzito 14
vzorl, u sloves 18. Jejich pfehled se opét nachazi na prilozeném CD.

Protoze c¢estina je jednak jazyk slozity a jednak zdaleka ne vSechna ceské slova vznikla
odvozenim ze slov jinych, rozhodl jsem se sestavit jesté druhou testovaci sadu dat, ktera
by se nespoléhala jen na generovani slov na zakladé gramatickych pravidel, ale odrazela by
realné pouzivanou ¢estinu. Ze tii ndhodné vybranych novinovych ¢lankt o celkové délce pres
1 000 slov jsem vybral vSsechna podstatnd jména, pridavna jména a slovesa. Po odstranéni
ostatnich slovnich druht ztistalo 574 slov. Obé testovaci sady se nachézi na pfilozeném CD.

Vyhodnocovani spravnosti vysledku

O pocitani tspésnosti vystupi stemmeru se stara skript results.pl, ktery je uloZen na pfi-
lozeném CD v adresaii scripts. Aby mohla byt analyza vysledk provedena, musi sooubor
se vstupnimi daty obsahovat také spravné a ¢astecné spravné tvary stemt, a to v podobé
hledané slovo/spravny vysledek/castecné spravny vysledek, kdy se na kazdém Fadku nachézi
jedno slovo. Napft.:

traktorista/traktor/trakt
traktoristiv/traktor/trakt

20penOffice slovniky jsou dostupné na adrese http://lingucomponent.openoffice.org/
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Dalsi podminkou je spusténi demonstra¢niho programu s parametrem -p2, ktery pak
bude vystup forméatovat tak, Zze na kazdém Fadku bude uvedeno jedno zdrojové slovo od-
délené mezerami od vysledného stemu:

traktorista traktor
traktoristiv traktor

Vyhodnocovaci skript se spousti piikazem:
./results.pl <zdrojovy soubor> <soubor s vysledky> [print]

Parametr print je nepovinny. Pri jeho zadani bude skript na vystup vypisovat vsechny
chybné vysledky.
Vystup skriptu je ukdzan na nasledujicim ptikladé:

Spravné: 7 (70.0 %)

gpatné: 3z 10 (30.0 %)
under-stemming: 2
over-stemming: 1

traktoristou traktor
traktorista traktor
traktoristech trak
traktoristy traktor
traktoristu traktor
traktoristovi traktoristov
traktoristim traktoristum
traktoristo traktor
traktoristd traktor
traktoristé traktor

Spravnym kofenem vSech v prikladu uvedenych slov mé byt ,traktor“. Z celkového poctu 10
slov bylo tedy 7 vysledku spravnych a 3 vysledky chybné. Slovu ,,traktoristech“ byl pfifazen
kofen ,trak“. V tomto pripadé se jedna o over-stemming, protoze ze slova bylo odebrano
prilis mnoho znakd. U slov ,traktoristovi® a ,traktoristim“ bylo naopak odebrano malo
znakl a jedna se tedy o dva pripady under-stemmingu.

Pri sestavovani testovacich sad dat bylo vzdy nutné uvést, jak maji vypadat spravné
a také pfipadné ¢astecné spravné vysledky. Cilem projektu vSak nebylo hledat presné kofeny
slov, ale stemy (nejdelsi mozné spole¢né ¢ésti slov). Proto je u kazdého slova uveden i ¢as-
tecné spravny vysledek. A pravé jeho urceni je zna¢né individualni a problematické.

7 tohoto dtvodu jsem se rozhodl pro zavedeni dalsiho zptisobu testovani stemmeru.
Misto kontrolovani, jestli je vysledek spravny nebo chybny, budu pocitat, na kolik réiznych
stemu byly pfevedeny vSechny tvary jednoho slova. Méjme napt. tento priklad:

strojirné -> strojir
strojirno -> strojir
strojirnam -> strojir

Stemmer vSem tfem variantam slova strojirna pritadil stem strojir, coz je ale zapocitano
jako 3 Spatné (eventualné c¢asteéné spravné) vysledky, protoze spravnym kofenem ma byt
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stroj. Presto byly vSechny varianty slova strojirna prevedeny na stejny stem, takze vysledky
by vlastné mély byt zcela spravné.

O pocitani mnozstvi stemt, na néz jsou pfevedeny vsSechny varianty jednoho slova, se
stard skript results2.pl, ktery je uloZzen na pfilozeném CD v adresafi scripts. Toto
testovani mé smysl pouze na prvni (uméle vytvorené) sadé dat, protoze ta, na rozdil od
testovaci sady zalozené na novinovych ¢lancich, obsahuje pro kazdé slovo vsechny jeho
existujici varianty.

Tento vyhodnocovaci skript se spousti prikazem:

./results.pl <soubor s vysledky>

Vystupem skriptu mtize byt napt. nasledujici tabulka:

1 70%
2 22
3 8%

Uvedené tdaje znamenaji, ze 70 % z celkového poctu slov bylo pfevedeno na jediny stem
(coz je ocekavané chovani stemmeru — ze vSech variant jednoho slova vznikne stejny stem).
22 % slov bylo prevedeno na dva rizné stemy a 8 % slov na t¥i rtizné stemy.
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Kapitola 7

Implementace

Snowball umoziuje piekladat skripty bud do jazyka Java, nebo do jazyka C. J4 jsem se
rozhodl implementovat algoritmus v jazyce C. Stemmer bude pracovat s texty v kédovani
UTF-8.

Adresatrova struktura, kterou v projektu pouzivam, vychéazi z doporuceni v distribuci
programu Snowball.

e Adresar examples obsahuje zdrojové kédy demonstra¢niho programu umoznujiciho
spoustét stemmery vytvofené v jazyce Snowball.

e Adresar libstemmer slouzi jednak k uloZeni zdrojovych soubort zptistupniujicich za-
kladni stemmovaci funkcionalitu (libstemmer.c), jednak pro definici jazykt, s kterymi
bude moZné pracovat (modules.h).

e V adresari runtime se nachazi API jazyka Snowball. Mimo jiné je zde i soubor utili-
ties.c, ve kterém je nutné odkomentovat funkci debug(), pokud chceme ve Snowball
skriptech vyuzivat debuggovani.

e V adresifi snowball je umistén zkompilovany program Snowball (kompilace je po-
psana v kapitole 5.1) a dalé stemmery napsané v jazyce Snowball (soubory czech.sbl,
english.sbl a german.sbl)

e Do adresafe src_c uklada program Snowball skripty prelozené do jazyka C.

e Soubor Makefile umoziuje snadné vytvoreni demonstra¢niho programu.

7.1 Vytvoreni modulu pro Cestinu

Pfti vytvareni nového stemmeru jsem musel nejdfive realizovat nékolik pripravnych kroki.
Po stazeni Snowballu a rozdéleni souborii do vysSe uvedené adresadfové struktury bylo nutné
opravit ve zdrojovych souborech cesty ke vkladanym hlavickovym soubortm.

Dale jsem do souboru libstemmer/modules.txt pridal informaci o tom, ze budu pro
¢estinu vytvaret novy stemmer pracujici s kédovanim UTF-8:

czech UTF_8 czech,cz
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Adresafr libstemmer obsahuje mimo jiné také skript mkmodules.pl, jehoZ tikolem je na
zékladé idajti uvedenych v souboru modules.txt vygenerovat prislusny hlavickovy soubor
modules.h.

Skript mkmodules.pl se spousti takto:

./mkmodules.pl modules.h
../src_c
modules.txt
libstemmer_c.in

Bohuzel ve vysledném souboru modules.h vygeneruje nespravné cesty k includovanym sou-
bortim, takze se musi ru¢né upravit do této podoby:

#include "../src_c/stem_UTF_8_czech.h"
#include "../src_c/stem_UTF_8_english.h"

Nasledné jsem upravil soubor Makefile. Bylo nutné pridat cestu k Snowballem gene-
rovanym zdrojovym kédim mého stemmeru (ulozeny v adresdfi src_c) a opravit cesty
k nékterym dal$im includovanym souborim.

Také jsem prochézel zrojovy kéd demonstra¢niho programu examples/stemwords. c do-
dévaného primo se Snowballem a zjistil jsem, Ze pro mé potifeby bude jeho funkcionalita
dostacovat. Nasel jsem v ném pouze jeden problém — neumi prevadét velka pismena s diakri-
tikou na malé. V programu jsem nakonec provedl jen dvé drobné tpravy. Jako vychozi jsem
nastavil ¢esky stemmer s kddovanim UTF-8 a pfidal jsem moznost mit ve vstupnich datech
komentate. Veskery text od znaku / nebo # az do konce fadku je chapan jako komentar
a nebude stemmerem zpracovavan.

Zdrojovy kéd stemmeru v jazyce Snowball ukladam do souboru snowball/czech.sbl.
Snowball z néj timto piikazem:

./snowball czech.sbl
-0 ../src_c/stem_UTF_8_czech
—-ep czech_UTF_8_
-r ../runtime/
-u

vygeneruje do adresafe src_c zdrojovy soubor stem_UTF_8_czech.c a hlavickovy soubor
stem_UTF_8_czech.h (parametr -0). Jednotlivé funkce stemmeru budou mit ve svém nazvu
prefix czech_UTF_8_ (parametr -ep). Dalsi parametry udavaji cestu k API Snowballu (-r)
a vynucuji si pouziti kédovani UTF-8 (-u).

Pro kompilaci demonstra¢niho programu je pfipraven soubor Makefile. Navod k ovla-
déani programu se zobrazi po spusténi s parametrem -h. Program mtze naéitat slova bud
ze standardniho vstupu nebo ze souboru.

Postup pri tvorbé stemmeru

Na internetovych strankach Snowballu je k dispozici 19 stemmovacich algoritmi pro riizné
jazyky. Kazdy z nich obsahuje zdrojové soubory v jazyce Snowball, struéné vysveétleni ¢in-
nosti algoritmu, ukazku slovni zasoby v daném jazyce a vysledky stemmovani téchto slov.

Tyto algoritmy mohou kromé oficidlniho manualu jazyka Snowball slouzit jako dalsi
vyukovy materidl. Nejpodrobnéji je popsan stemmer pro angli¢tinu, jehoz autorem je Martin
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Porter — tviirce Snowballu. Porter nejdfive popisuje, jak funguje jeho stemmovaci algoritmus
a nasledné detailné vysvétluje, jak jednotlivé kroky zapsat v jazyce Snowball. Pfed ¢tenim
tohoto navodu je vSak vhodné mit nastudované informace z manualu Snowballu, jinak
bude vyznam nékterych pokrocilych konstrukci hiuife pochopitelny. V jazyce Snowball totiz
neexistuji klasické programovaci konstrukce znamé z jinych jazyka (if, else, for atd.).

Jako dal$i zdroj inspirace jsem pouzil stemmer pro némdcinu. Némecky zpusob tvoreni
slov se na rozdil od anglictiny podoba vice ¢eskému zptisobu. U némeckého algoritmu uz
neni podrobné vysvétlovan prepis do jazyka Snowball, ale i pfesto jsem ve zdrojovém kédu
nasel nékolik zajimavych konstrukei.

Dalsi ukazky stemmert jsem uz detailné nezkoumal, protoze neovladam gramatiku da-
nych jazykt. Jejich zdrojové kddy, co se pouzitych konstrukci tyce, vypadaly vSechny po-
dobné. Evidentné nejpropracovanéjsim stemmerem je Porteriv anglicky. Autor v ném pou-
zivéa nejvice riznych konstrukei jazyka Snowball. Ostatni stemmery Cerpaji pravé z Porte-
rova nebo z némeckého stemmeru a jsou méné komplikované.

7.2 Struktura stemmeru pro cestinu

M3 implementace stemmeru ocekévé na vstupu slova sklddajici se pouze z malych pismen.
Kédévani vstupnich dat musi byt UTF-8. Na vystup je prevadén na mald pismena bez
diakritiky. Tento pfevod ma na starosti procedura postlude, kterd se vola pred koncem
programu (po dokonéeni stemmovéni). V ¢estiné se pfi sufixaci objevuje hodné alternaci
typu znak s diakritikou — ekvivalent bez diakritiky (napi. ¢ — c¢). Toto chovani bude
odstranénim diakritiky z vystupu osetfeno a nemusi se kviili nému zavadét dalsi pravidla.

Kompletni program se sklada ze sekvence deklaraci procedur, proménnych a konstant.
Nésleduje sekvence definic procedur. Vsechny procedury, které zpracovavaji fetézec v ob-
raceném sméru (zprava doleva), musi byt zahrnuty v deklaraci bloku backwardmode(. . .).
V mé implementaci funguji v tomto obraceném rezimu vSechny funkce, které odstranuji ze
slov sufixy.

API Snowballu umoznuje nadeklarovat proceduru jako externi. Diky tomu je mozné
ziskat pfistup k této procedufe i v ramci jiného programu. V mém stemmeru je jako externi
deklarovana procedura stem. Tato procedura je voldna v demonstraénim programu a vraci
vysledny stem zadaného slova.

Vsechny deklarované proménné (fetézce, ¢isla i logické proménné) jsou dostupné na
kazdém misté programu a existuji béhem célé doby béhu programu. Podobaji se statickym
deklaracim v jazyce C.

Na zacdatku zdrojového kédu je nutné uvést seznam non-ASCII znaki vyskytujicich se
v daném jazyce. Kazdému znaku je pfifazen zastupny symbol, ktery se pouziva v celém
zdrojovém koédu. Protoze stemmer ocekdva na vstupu pouze malad pismena, bude seznam
obsahovat 15 ¢eskych znaku (velkd pismena by pfipadné mohla byt doplnéna obdobné):

stringdef a’ hex ’0Oel’ //
stringdef cv  hex ’10d’ //
stringdef dv  hex ’10f’ //
stringdef e’  hex ’0e9’ //
stringdef ev  hex ’11b’ //
stringdef i’  hex ’0Oed’ //
stringdef nv  hex ’148’ //
stringdef o’  hex ’0£f3’ //
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stringdef rv  hex 159’ //
stringdef sv  hex ’161’ //
stringdef tv  hex ’165’ //
stringdef u’ hex ’0fa’ //
stringdef u~ hex ’16f’ //
stringdef y’  hex ’0fd’ //
stringdef zv  hex ’17e’ //

Ne < Fo B ck Ux K

Nasleduje definice skupin znaki (groupings). Toto seskupeni znaki umoznuje odkazo-
vat se na vSechny ¢leny skupiny jedinym nézvem. Tato vlastnost najde uplatnéni prede-
vs§im pii testech. Misto zdlouhavého dotazu typu: ”je na konci tetézce znak A nebo E nebo
1... ?”staci napsat: ”je na konci Tetézce samohldska?”. V nasledujicim prikladu definice
skupiny souhlasek a samohlasek je také ukézano, jak se ve zdrojovém kédu pouzivaji za-
stupné symboly pro znaky s diakritikou:

define vowel ’aeiouy{a’}{e’}{evi{i’}{o’Huw Hu I y’}’
define consonant ’bc{cv}d{dv}fghjklmn{nv}pqr{rv}s{svit{tv}Ivuxz{zv}’

Na zacatku programu se vola procedura exception obsahujici rizné vyjimky a nepra-
videlné sklonovana c¢eské slova a jejich stemy. Pokud se zpracovavané slovo nachézi v tomto
seznamu, vraci program rovnou prislusny stem a nepokousi se aplikovat na slovo zadna
pravidla.

Kdyz neni slovo na vstupu zachyceno jako vyjimka, pokracuje béh programu volanim
procedury mark_regions. Ta méa za kol vybrat ze slova tzv. isek R1. Jedna se o tisek za-
¢inajici za prvni souhlaskou, které predchéazi samohléska, a pokracujici az do konce fetézce.

t r a k t o r i s t a
| === > R1

V uvedeném piikladu je pismeno k prvni souhlaskou, pied kterou stoji samohlaska. Use-
kem R1 bude tedy fetézec ’torista’. M4 implementace stemmeru provadi veskeré operace
se slovy jen nad jejich R1 ¢astmi. Pokud tedy slovo takovy tsek viibec neobsahuje, je po-
nechano beze zmén a odeslano na vystup. Ucelem tohoto opatieni je eliminovat zpracovani
jednoslabi¢nych slov. Jestlize nemé slovo vice slabik, pak pravdépodobné nemohlo vznik-
nout pridanim prefixu nebo sufixu a je tedy zbytecné pokouset se na néj aplikovat néjaka
gramatické pravidla.

Program dale pokracuje volanim procedur, které na zakladé gramatickych pravidel ces-
tiny vytvori ze vstupniho slova jeho stem.

Na stem jsou aplikovany jesté dvé procedury:

1. Korekce zdvojeni. Nahrazovani koncovek a sufixti mize v nékterych pripadech zpu-
sobit, Ze na konci stemu se budou vyskytovat dvé stejné souhlasky. Tato procedura
jednu z nich odstrani.

2. Korekce samohlasek. Kazdy stem by mél koncit souhlaskou. Uvedena procedura toho
dosahuje tim, ze odstranuje samohlasky na konci stemu.

7.3 Stemming podstatnych jmen

Zasadnim zdrojem, ze kterého jsem cerpal informace o gramatickych pravidlech tykajicich
se tvoreni slov, byl [5].
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Nejdiive jsem zacal zkoumat gramaticka pravidla u podstatnych jmen, ta totiz obvykle
v textu nesou nejvétsi mnozstvi informace. Tento fakt jsem si ovéril pii sestavovani testova-
cich dat pro stemmer. Z ndhodné vybraného dostatecné dlouhého novinového ¢lanku jsem
vybral vSechna podstatnd jména, pfidavna jména a slovesa. Podstatnych jmen v ném bylo
trikrat vice nez sloves a dvakrat vice nez pridavnych jmen.

Podstatna jména je mozné tvotit odvozovanim z jinych podstatnych jmen, z pfidavnych
jmen, ze sloves, z Cislovek, pfipadné skladanim vice slov. Pfi tvofeni slov skladanim do-
chazi k integraci dvou pojmu v jednom pojmenovani. Spojovacim ¢lankem obou slov byva
vétsinou -o-. Napf. jihoviychod, lesostep, stérkopisek... Sklddanim vytvorenda slova nema
Sanci stemmer rozpoznat (pismeno ,,0“ slouzici jako spojovnik se vyskytuje i ve slovech
neslozenych), proto jsem se touto skupinou slov déle nezabyval.

Experiment ¢. 1 - odstranovani sufixa

Podstatna jména jsou zpravidla tvorena sufixaci a daji se rozd€lit do mnoha skupin, pficemz
v kazdé skupiné jsou slova tvorena pridanim ruznych sufixti. Napf. skupina ,,jmen konatel-
skych“ obsahuje sufixy -dr, -ir', -nik, -ista, -dk, -ec. Do skupiny ,,jmen obyvatelskych“ patii
sufixy -an, -ec, -dk atd. Celkem je ve stemmeru pouzito 267 riznych sufixi.

Jako prvni experiment jsem tedy pouzil viechny sufixy uvedené v knize [5]. Cinnost
stemmeru byla jednoduchd — pokud slovo koncilo jednim ze sufixti, doslo k odstranéni
sufixu a zbyvajici ¢ast slova byla odeslana na vystup (viz obrazek 7.1).

——p» odstranéni sufixu » vysledny stem

Obrazek 7.1: Schéma experimentu ¢. 1

Uspésnost tohoto algoritmu byla podle o¢ekavani velice nizka. Stemmer totiz mohl nalézt
suffix pouze u slov v zédkladnim tvaru (u podstatnych jmen se jednd o 1. pad jednotného
¢isla). Cestina m4 ale 7 padi a jednotné a mnozné ¢&islo, takze vétsinu podstatnych jmen
stemmer nemohl vibec zpracovat. Vysledky experimentu:

Spravné: 455 (19.6 %)
gpatné: 1869 z 2324 (80.4 %)
under-stemming: 1275
over-stemming: 575

Experiment ¢. 2 - odstranovani koncovek

Jako dalsi krok jsem se rozhodl odstanit ze slov koncovky vznikajici pfi sklotiovani podstat-
nych jmen. Koncovky jsem ziskal ze vzorid podstatnych jmen a jejich podtypt. Konkrétné
se jednalo o téchto 48 vzori:

e pan - hoch, obcan, demagog, samecek, redaktor
e hrad - ostrov, hiibek

e muz - otec, obyvatel
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e stroj - valec

e predseda - husita

e soudce

e Zena - barva, jidelna, klika, kocka, péara, volba
e riize - ulice, tfesn€, Francie

e pisen - mfiz, jablon

e kost - méd

e mésto - analgetikum, jablko, euro, letadlo, médium, ministerstvo, stiedisko, okno,
synonymum

e more - bojisté
e kufe - hiibé
e staveni

Snowball ze vSech 155 koncovek vybiral automaticky nejdelsi, kterou je mozné odstranit.
Program fungoval tak, ze nejdiive zkousel odstranit koncovky a poté odstranoval sufixy
(stejnou funkci jako v predchozim experimentu). Schéma ¢innosti je znédzornéno na obrazku
7.2.

- . odstranéni % T arif iy ’ p
— odstranéni prefixu koncovky odstranéni sufixu »  vysledny stem

Obrazek 7.2: Schéma experimentu ¢. 2

Vysledky dopadly o nékolik procent 1épe:

Spravné: 587 (25.3 %)
gpatné: 1737 z 2324 (74.7 %)
under-stemming: 1585
over-stemming: 121

Pri tomto experimentu jsem zkousel z podstatnych jmen odstranovat také prefixy. Pod-
statnd jména sice nejsou tvorena prefixaci v takové mire jako slovesa, ale i presto jich je
v [5] uvedeno zhruba 80. Odstranovéani prefixti ale vedlo pouze ke zhorSeni vysledkd, al-
goritmus nebyl schopny rozlisit, kdy se skutecné jedna o prefix a kdy ne. Napf. ve slové
pra-dédecek je pra- opravdu prefixem, stemmer vSak tento Fetézec odstrarioval i ze slov
Praha, prapor atd. Proto jsem se rozhodl u podstatnych jmen prefixy neodstranovat.
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Experiment ¢. 3 - vyuziti dat z ¢eského Ispellu

V dal§im kroku jsem se pokusil pro vylepSeni stemmeru vyuzit ¢esky slovnik pro Ispell!
(interaktivni program pro kontrolu pravopisu podporujici mnozstvi evropskych jazyki).
V tomto slovniku se mj. nachazi i prehled éeskych afixii. Autofi sestavili databazi ¢eskych
slov a ke kazdému pridali urcité prznaky, které urcuji, jak se dané slovo v gramatice chova
(napf. generuje pfedponu ne-, generuje tvary podle vzoru stroj, generuje tvar s koncovkou
-é/-e pro slova vzoru mésto atd.). Protoze takovéto pfifazovani pfiznaki je velmi zdlouhavé,
pokusili se vyvinout skript, ktery by slova na zékladé jejich tvaru prevadél do zakladniho
tvaru a pfifazoval jim patfi¢né pfiznaky. Skript se jim podafilo vyvinout a je distribuovan
spole¢né s Ceskym slovnikem Ispellu. Nicméné sami autofi poznamenévaji, Ze tspésnost
tohoto skriptu je nizké (kolem 40 %) a vysledky se tedy musi piekontrolovéavat.

Stemmer vSak nemusi umét pritazovat spravné priznaky. Staci, kdyz bude umét prevadét
slova do zakladniho tvaru, aby bylo snadnéjsi odstranit jejich afixy. Proto jsem se rozhodl
zkusit zakomponovat poznatky ziskané z tohoto skriptu do stemmeru. V tuto chvili stemmer
pracoval tak, Ze nejdiive odstranoval sufix, poté zkousel prevést slovo do zakladniho tvaru
a nasledné opét odstrariovat sufix (viz obrazek 7.3).

Cesky
Ispell

A

—»{ odstranéni sufixu » Uprava koncovky - odstranéni sufixu »  vysledny stem

Obréazek 7.3: Schéma experimentu ¢. 3

Bohuzel dosazené vysledky neodpovidaly mému ocekavani.

Spravné: 1116 (45.2 %)
gpatné: 1198 z 2314 (54.8% )
under-stemming: 842
over—-stemming: 312

Experiment ¢. 4 - kombinace sufixt1 s koncovkami

Pri sklonovani podstatnych jmen nedochazi k pouhému piipojeni koncovky za konec slova
(napt. les-nik — les-nik/ovi), ale velmi Gasto se vyskytuji hlaskové alternace (napf. zde:
traktor-ista — traktor-ist/ovi; dochézi k odstranéni pismene ,a“). I kdyz tedy stemmer
odstrani spravnou koncovku, nemuze uz odstranit sufix, protoze ten uz byl odebranim
koncovky pozménén.

Z tohoto divodu jsem se rozhodl vyzkouSet vygenerovat ke kazdému sufixu jeho tvary
ve vSech moznych padech. O kazdém testovacim slové jsem védél, k jakému vzoru (pfipadné
podtypu) nélezi. K sufixu daného slova bylo tedy mozné pfipojit jeho korektni zakonceni
ve vSech padech (napft. vysklonované sufixy pro slovo traktor-ista vypadaly takto: -ista,
-isty, -istovi, -istu, -isto...). Timto zpusobem jsem ziskal vice nez 1 300 spojeni sufixi
a spravného tvaru koncovky. Schéma ¢innosti stemmeru je znazornéno na obrazku 7.4.

! Cesky slovnik pro Ispell je dostupny na adrese ftp://ftp.tul.cz/pub/unix/ispell/
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odstranéni
—P kombinace »  vysledny stem
sufix X koncovka

Obrazek 7.4: Schéma experimentu ¢. 4

Vysledky na umélé vytvorené testovaci sadé dat byly sice velmi dobré, ale testovani
s realnymi daty naopak vedlo k velmi nizké tispésnosti. Tento experiment se tedy neosvédcil.

Spravné: 1961 (84.4 %)
Spatné: 363 z 2324 (15.6 %)
under-stemming: 252
over-stemming: 109

Po bliz§im prozkouméani OpenOffice slovniku pro kontrolu éeského pravopisu? jsem zjis-
til, Ze je z velké ¢asti vybudovan na stejném principu — kombinace sufixu se vSemi korekt-
nimi koncovkami. Navic je vSak kazdé pravidlo doplnéno o reguladrni vyraz urcujici, jaké
podminky musi slovo spliiovat, aby k nému mohl byt dany sufix pfipojen a jaké pripadné
hlaskové alternace je nutné ve slové provést. Protoze tento seznam obsahuje také vice nez
tisic komplikovanych pravidel, rozhodl jsem se jej pro dalsi vyvoj nevyuzit.

Experiment ¢. 5 - pfevadéni slov do zakladniho tvaru

Predchozi zptisob sice k tspésnému konci nevedl, ale presto zistava prevod slov do za-
kladniho tvaru zakladnim poZzadavkem pro spravnou funkénost stemmeru. Proto jsem na
zékladé analyzy koncovek ziskanych v experimentu ¢. 2 sestavil tabulku mapujici koncovky
v jednotlivych padech na jejich tvar v prvni osobé jednotného ¢isla. Vysledkem bylo, ze 60
% ze vsech tvarti koncovek mélo jednoznac¢né pridéleny tvar pro prvni osobu jednotného
¢isla. Napr. kazdé slovo zakoncéené koncovkou -bou méa v zdkladnim tvaru koncovku -ba
(0so/bou — oso/ba, klen/bou — klen/ba atd.).

U zbyvajicich 40 % koncovek neni mozné jednozna¢né rozhodnout, jaky zékladni tvar
zvolit. Jednou z koncovek, u kterych toto nelze provést, je napi. -ovi (starost/ovi — sta-
rost/a, ale pan/ovi — pan/0).

Pokud nezname kontext zpracovavaného slova, neexistuje zaddny zptisob zaloZeny na
gramatickych pravidlech, na zakladé kterého by se dalo rozhodnout o spravné koncovce
zékladniho tvaru. Proto v mé implementaci stemmeru tyto koncovky pouze mazu. V nék-
terych pfipadech to sice miize vést k chybnému vysledku, ale pokud bych tyto koncovky ve
slové ponechal, budou vysledky chybné v naprosté vétsiné piipadi.

Program v tomto okamziku fungoval tak, Ze se nejprve pokusil odstranit sufix, poté
zkousel prevést slovo do zakladniho tvaru a nésledné opét zkousel odstranit sufix (viz ob-
razek 7.5).

Vysledky dopadly o néco hire, nez v experimentu ¢. 3:

Spravné: 1054 (45.4 %)
gpatné: 1270 z 2324 (54.6 %)
under-stemming: 1012
over-stemming: 204

20penOffice slovniky jsou dostupné na adrese http://lingucomponent.openoffice.org/
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——p» odstranéni sufixu » Uprava koncovky - odstranéni sufixu » vysledny stem

Obrazek 7.5: Schéma experimentu ¢. 5

Experiment ¢. 6 - finalni podoba algoritmu

Vysledky predchoziho experimentu byly prekvapivé, protoze nedoslo ke zlepsSeni vysledki,
i kdyz jsem, na rozdil od experimentu ¢. 3, ktery se opiral o data z ¢eského slovniku Ispellu,
pouzil mnohem vice pravidel a pouzival dimyslnéjsi konstrukce nahrazovani koncovek. Za-
kladni myslenka algoritmu vypadala spravné, proto jsem pfistoupil k optimalizaci funkc-
nosti.

1. Doslo k Gpravam potadi, ve kterém se ze slova odebiraly koncovky. V né€kterjch pii-
padech dochézelo k odstranéni pouze ¢asti koncovky (napf. bylo smazano -im, ale
spravné se mélo smazat -tém atd.). Dale prestaly byt odstrariovany nékteré jednozna-
kové koncovky (-a, -g, -k...), protoZze v dalsim kroku (odstranovéani sufixti) dochazelo
ke kolizim.

2. K hlaskovym alternacim nedochéazi jen u pfipojovani koncovek ke sloviim, ale také pti
pripojovani sufixti ke kofentim slov. Proto byla upravena procedura pro odstranovani
sufixtd. Alternace se doplnovaly hlavné u sufixti za¢inajicich na pismena ,,i“ nebo ,,i“
(tzv. alternace typu i).

3. Bylo upraveno poradi volani procedur. Pokud se hned pfi prvnim vykonéni procedury
odstranujici sufixy podafi néktery sufix nalézt a odstranit, pfiznak found_suffix je
nastaven na true a uz nebude dale voldna procedura prevadéjici slovo do zakladniho
tvaru. Ze zbyvajici ¢asti slova se pripadné odstrani koncova samohlaska a vysledny
stem bude poslan na vystup (viz obrézek 7.6).

odstranéni
ano odstranéni sufixu koncové

hledani sufixu
samohlasky

v

ano—»

$ vysledny stem

A
Uprava koncovky » hledani sufixu > ne

Obrazek 7.6: Schéma experimentu ¢. 6

Provedeni vsech téchto tprav skutecné vedlo ze zlepseni vysledkt stemmeru. Vysledky
testovani na umeéle vytvorené sadé dat:

Spravné: 1433 (61.9 %)
gpatné: 881 z 2314 (38.1 %)
under-stemming: 663
over-stemming: 171
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Vysledky testovani na datech vytvofenych z novinovych ¢lanki:

Spravné: 223 (74.6 %)

Spatné: 76 z 299 (25.4 %)
under-stemming: 27
over-stemming: 49

V testovaci sadé podstatnych jmen existovalo kazdé slovo v priimérné 8,6 variantach.
Obrazek 7.7 ukazuje, kolik procent slov bylo pfevedeno na urdity pocet rtznych stemu.
Z obrazku je patrné, ze u 80 % slov se vyskytnuly maximélné dva rtizné stemy. Analyzou
vysledkl jsem navic doSel k zavéru, ze u vétsiny slov prevedenych na dva rizné stemy se
jednalo o dusledek stejného gramatického pravidla, které stemmer nebyl schopny zpracovat.

y - r
podstatna jména

60%

50%

40%
>
2
w
-§ 30% +—
2

20% +—

10% +— I

0% - -

1 2 3 4 5 6 7 8
pocet variant stemu pro jedno slovo

Obrazek 7.7: Vysledky stemmovani podstatnych jmen.

Tato varianta stemmeru se ukazala z hlediska poskytovanych vysleki jako nejlepsi, takze
jsem se rozhodl vyuzit ji i u stemmovani dalsich slovnich druhi.

7.4 Stemming pridavnych jmen

Po dokonceni stemmeru podstatnych jmen jsem pokracoval pridavnymi jmény, protoze
v textech se objevuji castéji nez slovesa. Ponévadz pifidavné jména jsou stejné jako jména
podstatna tvofena hlavné sufixaci, rozhodl jsem se vyzkouset pro jejich stemovani obdobny
princip jako pro podstatnd jména.

Pridavna jména je mozné tvorit odvozovanim z podstatnych jmen, ze sloves, z jinych
ptidavnych jmen, pfipadné skladanim. Podobné jak u podstatnych jmen dochazi u tvoreni
skladanim ke spojeni konektem -o-. Nejcastéji se spojuje adjektivni zaklad se substantivnim.
Ani u pfidédvnych jmen jsem timto zptisobem vytvofend slova do stemmeru nezahrnul.

M4 implementace stemmeru pracuje se 101 riznymi sufixy pfidavnjch jmen. Na rozdil
od situace u podstatnych jmen zde dochazi k mnohem casté€jsim alternacim. Prevladaji
alternace h — 2, ch — §, k — ¢
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Koncovky pridavnych jmen byly ziskany zanalyzovanim nasledujicich 14 vzort a jejich
podtypi: bystry, byvaly, cesky, drahy, hladky, jarni, levy, mat¢in, mlady, otctv, stary, suchy,
vesnicky, vysoky.

7 téchto vzorl jsem ziskal celkem 126 rdznych koncovek. Na rozdil od situace u pod-
statnych jmen se zde podarilo u vétsiny slov podle jejich koncovky urcit, jakou podobu méa
koncovka pro zékladni tvar (1. pAd muzského rodu).

Stemmer pracuje tak, Ze nejdfive zkusi odstranit sufix. Pokud zadny nenajde, pokousi
se prevést slovo do zakladniho tvaru a poté znovu hledé sufix, ktery by mohl odstranit (viz

obrézek 7.8).
odstranéni
odstranéni sufixu koncové
samohlasky

‘ vysledny stem

A
» hledani sufixu > ne

Obrazek 7.8: Schéma experimentu s pfidavnymi jmény.

hledani sufixu ano——p>

ano—»

Uprava koncovky

U pridavnych jmen jsem zkousSel stejné varianty béhu programu jako u podstatnych
jmen, ale tato davala nejlepsi vysledky. Vysledky testovani na uméle vytvorené sadé dat:

Spravné: 595 (82.5 %)

Spatné: 126 z 721 (17.5 %)
under-stemming: 89
over-stemming: 35

Vysledky testovani na datech vytvorenych z novinovych ¢lanki:

Spravné: 61 (45.9 %)
Spatné: 72 z 133 (54.1 %)
under-stemming: 9
over-stemming: 62

V testovaci sadé ptridavnych jmen existovalo kazdé slovo v pramérné 10,8 variantach.
Obrazek 7.9 ukazuje, kolik procent slov bylo prevedeno na urcity pocet rtiznych stemu.

Stemmovani pridavnych jmén dopadlo ze vsech slovnich druhi nejlépe — kazdé slovo
bylo prevedeno na maximalné dva rizné stemy.

7.5 Stemming sloves

Zpusob tvorby sloves se lisi od postupt platnych pro podstatnad a prfidavnd jména. Pri
sufixaci se u viceslabi¢nych sloves vychézi z podoby jejich infinitivniho kmene, proto se
pokousim slovesa prevadét do infinitivu. Mnohem vétsi roli nez u ostatnich slovnich druhu
hraje pti vytvareni sloves prefixace. Dilezitym poznatkem je, Ze hlaskové alternace jsou
velmi vzacné.

Stemmer zpracovava celkem 15 sufixt a 29 prefixi. Pfi pfevodu slovesa na infinitiv se
pracuje s 345 koncovkami, které byly ziskdny z téchto 18 vzort: brat, Cistit, chodit, kryt,
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Obrézek 7.9: Vysledky stemmovani pfidavnych jmen.

kupovat, mazat, minout, nést, péct, prosit, rusit, sazet, tisknout, tnout, trpét, trit, volat,

vozit.

U vétsiny koncovek se podafilo jednoznac¢né urcit, jak podle nich prevést sloveso do
infinitivu. Cestina vsak obsahuje i 8 nepravidelnych sloves (byt, mit, jit, jist, snist, vidét,
védét, chtit). S nimi by si stemmer na zdkladé gramatickych pravidel neporadil, proto je

primo ve zdrojovém kédu vSem tvartim téchto sloves prifazen spravny infinitivni tvar.

Opét jsem vyzkousel stejny princip algoritmu, ktery se osvéddil jiz u podstatnych a pri-
davnych jmen. U sloves ale nedosahoval tak dobrych vysledkd. Prvni volani procedury
hledajici sufixy velmi ¢asto odstranilo nespravny usek slova. Proto jsem po nékolika testech
dospél k varianté, kdy se nejdiive na zakladé koncovky prevadi sloveso do zédkladniho tvaru
a az poté se odstranuje sufix. Déle se odstranuje pfipadny prefix. Protoze na konci vysled-
ného stemu casto dochéazelo ke zdvojeni nékterych souhlések, pridal jsem jesté proceduru,

kterad tyto duplicity odstrani. Schéma ¢innosti je znidzornéno na obrazku 7.10.

uprava koncovky

odstranéni sufixu

»

odstranéni prefixu

odstranéni
duplicitnich
koncovych
souhlasek

odstranéni
koncové
samohlasky

seznam
nepravidelnych
tvarQ

nahrazeni
spravnym
infinitivem
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Obrazek 7.10: Schéma prubéhu stemmovéani sloves.

vysledny stem




Algoritmus uvedeny na obrazku 7.10 poskytoval na uméle vytvorené sadé dat tyto vy-
sledky:

Spravné: 347 (70.5 %)

gpatné: 145 z 492 (29.5 %)
under-stemming: 35
over-stemming: 76

Vysledky testovani na datech vytvorenych z novinovych ¢lanki:

Spravné: 66 (46.8 %)

Spatné: 75 z 141 (53.2 %)
under-stemming: 35
over-stemming: 18

V testovaci sadé sloves existovalo kazdé slovo primérné v 23,4 variantach. Obrazek 7.11
ukazuje, kolik procent slov bylo pfevedeno na urcity pocet riznych stemd.

slovesa

60%

50%

40%

30%

pocetslov

20% T—

10% +— I
e [ = m

pocet variant stemu pro jedno slovo

Obrazek 7.11: Vysledky stemmovani sloves.

7 obrazku je patrné, ze u sloves dopadly vysledky htife, nez v predchozich pfipadech.
V porovnéni s podstatnymi jmény poklesla GspéSnost stemmovani sloves priblizné o 30 %.
Navic vyznamné narostl pocet slov, kterd jsou prevedena na pét a vice rtiznych stemti. Tento
fakt je zapri¢inén tim, ze v testovaci sadé se slovesa vyskytuji v mnohem vice tvarech nez
ptredchozi slovni druhy. Dalsim divodem muize byt skutecnost, ze testovaci sada obsahuje
nékteré v ¢estiné malo pouzivané tvary sloves (napf. pfechodniky), se kterymi si stemmer
neporadi. Navic i pfedchozi testy ukazovaly u sloves horsi vysledky.

7.6 Stemming prislovci

Slovotvorba pfislovei nemé takova slozitd pravidla jako predchozi slovni druhy. Mohou
byt tvofena z podstatnych a pfidavnych jmen, sloves, pfislovci, zdjmen a cislovek. Vznikat
mohou prefixaci i sufixaci. Odstraniovani prefixid jsem do stemmeru nezahrnul, protoze ¢asto
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dochéazelo k chybnym smazanim rfetézce, ktery ve skutecnosti prefixem nebyl. Nékteré ze
sufixil jsou zachyceny uz pri zpracovani jinych slovnich druhi, takze u p¥islovci jich stemmer
odstranuje pouze 6: ky, mo, si, koli, koliv, hle. Schéma ¢innosti stemeru pro ptislovce je tedy
jednoduché — odstrariuje pouze sufixy (viz obrézek 7.12).

——p» odstranéni sufixu — vysledny stem

Obrazek 7.12: Schéma prubéhu stemmovéani prislovei.

Protoze v porovnani s ostatnimi slovnimi druhy neni u pfislovei takové mnozstvi sufixi
a gramatickych pravidel pro pripojeni sufixu ke kofenu slova, nesestavoval jsem pro né
testovaci sadu dat, na které by mohlo byt provadéno testovani.

7.7 Algoritmus pro stemmovani Cestiny

Po vytvoreni stemmert pro jednotlivé slovni druhy bylo nutné je spojit do jednoho celku,
ktery by zvladal spravné zpracovat slova vSech slovnich druhi dohromady. Protoze stem-
mer nema vstupni slovo zafazeno do kontextu, nezna o ném tedy zadné podrobnéjsi infor-
mace (napf. o jaky slovni druh se jednd, v jakém je ¢isle atd.) a nemuze tak rozhodnout,
ktery stemmovaci algoritmus pouzit. Proto jsem potradi zpracovani urcil na zakladé ¢etnosti
vyskytu jednotlivych slovnich druhii v ceskych textech.

Nejdiive dochazi ke stemmovani podstatnych jmen. Pokud se nepodaii urcit stem, na-
sleduji pfidavna jmena a prislovce. Slovesa jsou zpracovana jako posledni. Mohla by sice
prijit na fadu jesté pred prislovci, ale stemmer sloves se béhem testovani jevil jako agre-
sivni — zpracovaval i jiné slovni druhy, nez mél. Navic je u citoslovci odstranovan jen maly
pocet sufixtl, takze by zarazeni citoslovci pfed slovesa nemélo negativné ovlivnit vysledky
stemmeru.

Kratka slova (vétsinou jednoslabiénd) nemohou byt uz z principu vytvofena prefixaci,
sufikaci nebo skladanim slov. Je tedy vhodné, aby stemmer s témito slovy nepracoval a ne-
odstraiioval z nich zadné ¢asti. V. mé implementaci stemmer pracuje pouze se slovy delsimi
nez 4 znaky. Hodnota 4 byla zjisténa experimentalné — dochéazelo s ni k nejmensimu poctu
chyb.

Na zavér stemmer ze slova odstrainiuje pripadné koncové duplicitni souhlasky, piipadné
koncové samohlasky a z vysledného stemu odstrani diakritiku.

Kompletni princip ¢innosti stemmeru je detailné znazornén na obrazku 7.14 a jeho
vysledky na uméle vytvorené sadé dat jsou nasledujici:

Spravné: 2065 (58.5 %)
gpatné: 1462 z 3527 (41.5 %)
under-stemming: 746
over-stemming: 588

Vysledky testovani na datech vytvofenych z novinovych clanki:

Spravné: 276 (48.2 %)

Spatné: 297 z 573 (51.8 %)
under-stemming: 108
over-stemming: 155
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V testovaci sadé€ vSech slovnich druht pohromadé existovalo kazdé slovo primérné v 9,8
variantach. Obrazek 7.13 ukazuje, kolik procent slov bylo pfevedeno na urc¢ity pocet ruznych
stemi. Z obrazku je patrné, Ze se vice nez 50 % slov pievede na maximalné dva rizné
stemy. Statistiku zhorsuji predevsim vysledky stemmovani sloves a fakt, ze néktera slova
byla stemmovana podle pravidel pro jiny slovni druh.

vsechny slovni druhy

60%

50%

40%

30%

20% 1T—

1l

o Hn
1 2 3 4 5

pocet variant stemu pro jedno slovo

pocetslov

6 7 8

Obrazek 7.13: Vysledky stemmovéani vSech slovnich druht.

Vysledné podoba stemmeru byla testovina na kombinaci vSech pfedchozich testovacich
dat. Vznikl tak soubor podstatnych jmen, pfidavnych jmen a sloves o celkové velikosti 3
530 slov. Podle ocekévani se spravnost vysledku snizila, protoze u nékterych slov dochazelo
ke zpracovani Spatnou ¢asti stemmeru (napi. s piidavnym jménem mohlo byt zachézeno
jako se slovesem apod.). Témto situacim se vSak da bez dopliiujicich informaci o slové jen
tézce zabranit. Ukazka poskytovanych vysledki je v priloze B.
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hledani v
nepravidelnych
tvarech slov

nepravidelné
slovo?

nahrazeni
spravnym tvarem

dost dlouhé
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hledani sufixu
podstatnych jmen

ano

-¢—3U

ano———p» odstranéni sufixu

Uprava koncovky

na 1. pad j.Gisla

hledani sufixu
podstatnych jmen

o
c
©
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pfidavnych jmen

=
[

v

ano—————®| odstranéni sufixu

Uprava koncovky
na 1. pad
muzského rodu

hledani sufixu
pfidavnych jmen

4 jména

podstatn

o
c
©

hledani sufixu
prislovci

ano——p

odstranéni sufixu

pfidavna jména

uprava koncovky
na infinitiv

f————————— odstranéni sufixu >

odstranéni
diakritiky

odstranéni

samohlasky

odstranéni
duplicitnich

prislovce

odstranéni prefixu

koncovych
souhlasek

Obrazek 7.14: Schéma ¢innosti stemmeru cestiny.

50



Kapitola 8
Zaver

Cilem této diplomové prace byl vyvoj lemmatiza¢niho algoritmu zalozeného na gramatic-
kjch pravidlech pro cesky jazyk. Implementace méla probéhnout v jazyce Snowball, coz je
specialni jazyk pro popis lemmatizacnich algoritmt. Zadani se podafilo tispésné splnit.

Béhem vyvoje algoritmu neexistoval jiny volné dostupny lemmatizator pracujici na stej-
ném principu. Pro ¢esky jazyk existuji slovnikové lemmatizatory zalozené zpravidla na da-
tech z ¢eského slovniku pro Ispell a také statisticky lemmatizator indickych autort zalozeny
na vzdalenostnich funkcich.

Testovani nové vyvinutého lemmatizatoru na realnych datech ziskanych z novinovych
¢lanki ukazalo, Ze zhruba v 50 % piipad® nalezne spravny gramaticky kofen slova. U uméle
sestavenych testovacich dat snazicich se pokryt co mozné nejsirsi cast gramatickych pravidel
nalezne spravny kofen slova priblizné v 60 % pripadt.

Dalsim kritériem pro testovani byl pocet tvarti, na které lemmatizator prevede vSechny
existujici varianty daného slova. V tomto pfipadé€ probihalo testovani pouze na uméle vy-
generovaném seznamu slov. Témér 80 % slov, kterd se vyskytovala pitimérné v 9,8 rtiiznych
variantach, se podafilo prevést na maximéalné 3 rizné stemy. Vysledky na realnych datech
a malo pouzivanych tvari slov.

Jako zdroj gramatickych pravidel, na jejichz zékladé lemmatizator pracuje, slouzil [5].
Béhem vyvoje byla pouzita také n€kterd data z ceského slovniku pro Ispell: soubor stopslov
pro ¢estinu z¢asti vychazi ze seznamu zajmen, spojek a citoslovci v Ispellu a dalsim vyuzitym
prvkem jsou tvary nékterych nepravidelnych slov.

Finalni implementace algoritmu nyni pracuje jako pét za sebou nasledujicich samostat-
nych ¢asti (zpracovani nepravidelnych slov, moduly pro podstatna jména, pfidavna jména,
prislovce a slovesa). Poradi volani jednotlivych moduli je odvozeno na zakladé Cetnosti
vyskytu jednotlivych slovnich druhd v cestiné. Presto v nékterych pripadech mize dojit
k tomu, ze slovo bude zpracovano modulem pro jiny slovni druh, nez by mélo byt.

Resenim tohoto problému by mohlo byt spojeni vech modulii do jednoho. Tento zpiisob
vsak komplikuje obrovské mnozstvi prefixii, sufixti a koncovek slov, se kterymi lemmatizator
pracuje. Bylo by nutné provadét velké mnozstvi experimentti se sefazenim jednotlivych
pravidel tak, aby byla vSechna aplikovana v takovém poiadi, Ze mezi nimi nebude dochézet
ke kolizim.

Dalsim vylepsenim stévajiciho algoritmu by mohlo byt zakomponovani nékterych pravi-
del z OpenOffice slovniku pro kontrolu pravopisu. Postavit algoritmus vyhradné na téchto
pravidlech by pravdépodobné nebylo dobrym feSenim, protoze jsou zaloZeny na kombina-
cich sufixd se vSemi odpovidajicimi koncovkami. Podobny experiment byl béhem vyvoje
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algoritmu proveden a vysledky nebyly dostate¢né kvalitni. V OpenOffice slovniku jsou ale
jednotliva pravidla doplnéna o regulédrni vyrazy, které urcuji, kdy se miize dané pravidlo
aplikovat. Této skutecnosti by mohlo byt vyuzito pro osetreni nékterych chyb produkova-
nych stavajicim algoritmem.

Nejvétsim problémem pro spravné fungovani lemmatizatoru zalozeného na gramatic-
kyjch pravidlech je fakt, ze nezna kontext zpracovavaného slova, tudiz o ném nemd zadné
dopliujici informace (napf. o jaky slovni druh se jedna atd.). Dal$im paléivym problémem
jsou nékteré hlaskové alternace. Napt. u sufixtu za¢inajicich pismenem ,,i“ se muzZe koncové
»Zz"“ ve slové ménit bud na ,g“, nebo na ,h“

Na zékladé téchto problému a obecné sloZitosti ¢eské gramatiky by se mi jako vhodny
pro c¢estinu jevil hybridni lemmatizator — byl by také zalozen na gramatickych pravidlech,
ale zaroven by mél k dispozici databazi s ¢eskou slovni zasobou. Pokud by béhem prevadéni
slova na jeho zékladni tvar narazil na néjakou nejednoznacnou situaci, mohl by si v databézi
ovérit, jestli po aplikovani daného pravidla ziské existujici ¢eské slovo. Pokud by zjistil, ze
neziské, pokracoval by v aplikovani dalsich pravidel. V databéazi by tedy mohla byt uloZzena
pouze slova v jejich zakladnich tvarech a jako jeji zdroj by mohly slouzit volné dostupné
slovniky pro kontrolu pravopisu (Cesky Ispell, OpenOffice).

Toto schéma ovsem nelze v jazyce Snowball vytvorit. Neni totiz mozné vyuzivat pfipo-
jeni k databazi, takze by se cely slovnik musel nachazet ve zdrojovém kédu programu, coz
by mélo negativni vliv na jeho velikost a rychlost providéné lemmatizace. Resenim by bylo
rozsifit jazyk Snowball o ptistup k databéazim.
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Prilo

ha A

Obsah prilozeného CD

Adreséatova struktura prilozeného CD je néasledujici:

e text

dp_hellebrand.pdf — tato diplomova prace ve formatu pdf

src — zdrojové soubory textu této diplomové prace v systému KITEX

e program

examples — zdrojové kédy demonstra¢niho programu umozinujicitho spoustét
stemmery vytvorené v jazyce Snowball

inputs — textové soubory slouzici jako vstupni data pro stemmer

libstemmer — zdrojové soubory zpfistupniujici zédkladni stemmovaci funkciona-
litu (libstemmer.c) a definice jazyk, s kterymi bude mozné pracovat (modules.h)

runtime — API jazyka Snowball
scripts — pomocné skripty v jazyce Perl

snowball — zkompilovany program Snowball, skripty v jazyce Snowball (soubory
.sbl), seznam ¢eskych stopslov

src_c — zde uklada program Snowball skripty prelozené do jazyka C

soubor Makefile umoznuje snadné vytvoreni demonstracniho programu
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Priloha B

Ukazka vystupu programu

tramvajaka tramvaj pravicaka
tramvajak tramvaj pravicak
tramvajakem tramvaj pravicakem
tramvajacich tramvaj pravicacich
tramvajaky tramvaj pravicaky
tramvajaku tramvaj pravicaku
tramvajakovi tramvaj pravicakovi
tramvajakim tramvaj pravicakim
tramvajaki tramvaj pravicaki
tramvajaci tramvaj pravicaci
metodika metod schodistim
metodik metod schodisti
metodikem metod schodisté
metodicich metod schodistém
metodiky metod schodiStich
metodiku metod schodist
metodikovi metod zalesaka
metodikidm metod zalesak
metodikd metod zalesakem
metodici metod zalesacich
psycholozi psych zalesaky
psychologi psych zadlesaku
psychology psych zalesakovi
psychologovi psych zalesaklim
psychologové psych zalesakl
psychologa psych zaleséaci
psychologim psych jetabnik
psychologem psych jetrabnikem
psycholog psych jetrabniky
psycholozich psych jeréabnicich
psychologu psych jetrabniku
sochatem soch jefabnikovi
sochafich soch jerabnikim
sochate soch jefabnici
sochat soch jerabnikl
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pravic
pravic
pravic
pravic
pravic
pravic
pravic
pravic
pravic
pravic
schod
schod
schod
schod
schod
schod
zales
zales
zales
zales
zales
zales
zales
zales
zales
zales
jerab
jerab
jerab
jerab
jerab
jerabn
jerab
jerab
jerab



sochafdm
sochart
h&zenkafem
hazenkarich
hazenkare
h&zenkar
hazenkaidm
hazenkard
hazenkari
bankérem
bankérich
bankére
bankér
bankéfim
bankérd
bankéri
vousatému
vousatou
vousatymi
vousata
vousatéjsi
vousatym
vousaty
vousati
vousatém
vousatjch
vousatého
vousaté
vyprahlému
vyprahlejsi
vyprahlou
vyprahlymi
vyprahla
vyprahljm
vyprahly
vyprahli
vyprahlém
vyprahljch
vyprahlého
vyprahlé
proste
prosim
prosi
pros8eno
prosme
prosil
prosic
prosen

soch
sochar
hazen
hazen
hazenk
hazen
hazen
hazenkar
hazenk
bank
bank
bank
bank
bank
banker
bank
vous
vous
vous
vous
vous
vous
vous
vous
vous
vous
vous
vous
vyprah
vyprah
vyprah
vyprah
vyprah
vyprah
vyprah
vyprah
vyprah
vyprah
vyprah
vyprah
prosit
prosit
pros
pros
prosit
prosit
prosit
pros
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boxere
boxerové
boxera
boxer
boxerech
boxerem
boxery
boxeru
boxerovi
boxertm
boxert
boxeri

stojatému
stojatému
stojatou
stojatymi
stojata
stojatéjsi
stojatym
stojaty
stojati
stojatém
stojatych
stojatého
stojaté
mladického
mladickou
mladické
mladicci

box
box
box
box
box
box
box
box
box
box
boxer
box
rim
rim
rim
rim
rim
rim
rim
rim
sir
sir
sir
sir
sir
sir
sir
sir
sir
sir
sir
stoj
stoj
stoj
stoj
stoj
stoj
stoj
stoj
stoj
stoj
stoj
stoj
stoj
mlad
mlad
mlad
mladic



prosSeni
prosily
prosice
prosilo
prosena
proseny
pros
prosis
prose
prosite
prosime
prosila
tisknéme
tisknéte
tisknu
tiskneme
tisknete
tistén
tiSténa
tiskli
tisknut
tiskla
tisknes
tisknuta
tisknuty
tisknuti
tisténi
tiskna
tiskly
tiskl
tiskni
tiSténo
tisknouc
tisknouce
tistény
tisklo
tisknou
tiskne
tisknuto

pros
pros
pros
pros
pros
pros
prosit
prosit
prosit
prosit
prosit
pros
tisknout
tiskn
tisk
tisknout
tisknout
tisten
tist
tisknout
tisknout
tisk
tisknout
tisknout
tisknout
tisknut
tist
tisk
tisk
tisknout
tisk
tist
tisknout
tiskn
tist
tisk
tisk
tisknout
tisknout

mladickému
mladickjch
mladickém
mladicka
mladicky
mladickymi
mladickym
vozil
vozily
vozeny
vozeni
vozme
vozi§
vozZeno
vozili
voZena
vozic

voze
vozim
vozte
vozila
vozice
vozime
vozi

voz

vozen
vozilo
vozite

mlad
mlad
mlad
mlad
mlad
mlad
mlad
voz
voz
vozat
vozat
voz
voz
voz
voz
voz
voz
voz
voz
voz
voz
voz
voz
voz
voz
vozat
voz
voz



Priloha C

Prehled pomocnych skriptu

V adreséafi scripts na prilozeném CD se nachazi néasledujici skripty v jazyce Perl:
e afixes.pl
Prevadi seznamy slov do podoby vyzadované jazykem Snowball.

e make_test_sada_podstjm.pl

Vygenerovani vsech existujicich variant podstatnych jmen.

e make_test_sada_pridjm.pl

Vygenerovani vsech existujicich variant pfidavnych jmen.

e make_test_sada_slovesa.pl

Vygenerovani vsech existujicich variant sloves.

e results.pl

Zjisténi poctu spravnych, castec¢né spravnych a chybnych vysledki.

e results2.pl

Zjisténi poctu rtznych stemt, na které se prevedou vSechny varianty jednoho slova.

Detailni popisy ¢innosti jsou uvedeny pifimo v jednotlivych skriptech.
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